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REINGENIERÍA DEL PROCESO DE CLARIFICACIÓN DEL JUGO DE CAÑA EN EL 





Se realizó la reingeniería del proceso de clarificación del jugo de caña de azúcar, a través del 
uso de un método alternativo denominado Sulfitación en Frío, empleando productos químicos 
comerciales PROQUAT SC 970 y PROFLOC DI, como agentes removedores de color. 
 
Para ello se tomaron muestras de jugo mixto y se preparó un blanco al cual se le añadió ácido 
fosfórico, con lechada de cal se ajustó el pH hasta el establecido para el ensayo luego se calentó 
hasta la ebullición, se añadió floculante, se dejó sedimentar y se tomaron muestras del jugo 
clarificado sobrenadante. Para las otras muestras, luego de añadir el ácido fosfórico, se añaden 
simultáneamente los agentes removedores de color, en diferentes concentraciones, y se continuó 
con el procedimiento efectuado en el blanco. Se dejaron enfriar las muestras recolectadas de 
jugo clarificado sobrenadante y usando los métodos ICUMSA se determinaron el color 
ICUMSA, turbiedad, ºBrix y porcentaje de azúcares reductores, con estos valores se obtuvo el 
porcentaje de remoción de color y turbiedad con respecto al blanco, y se construyeron las curvas 
de: % remoción de color y % remoción de turbiedad en función de la dosificación de los 
removedores de color. 
 
La mejor dosificación es 70 ppm de PROQUAT SC 970 y 35,96 ppm de PROFLOC DI siendo 
el porcentaje de remoción de color el 26,93%, superando al 25% obtenido en las torres de 
sulfitación. 
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REDESIGNING THE CANE JUICE CLARIFY PROCESS IN THE INGENIO 





Performed redesigning process of clarification of sugarcane juice through the use of an 
alternative method called cold sulfation, using chemicals trade names PROQUAT SC970 and 
PROFLOC DI as color removers agents. 
 
For this study, samples of mixed juice were taken, a blank was prepared, phosphoric acid was 
added to adjust the pH until the established level for this test, the juice was heated to boiling, 
flocculant was added, it was left to precipitate and the supernatant samples juice were taken: for 
the duplicates, phosphoric acid was added, the color-removing agents were added in different 
concentrations, the procedure for the blank was repeated, the samples were left to cool and the 
clarified juice was collected, using ICUMSA methods, the ICUMSA color, turbidity, Brix and 
percentage of sugar reduction was obtained. With these values the percentage of color removal 
and turbidity to the blank was obtained, and curves were constructed: %color removal and % 
turbidity removal, according to the color removers agents. 
 
The optimal dosage of PROQUAT SC970 is 70 ppm and of PROFLOC DI is 35,96 ppm, with a 
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Las fábricas de azúcar tienen como objetivo principal la máxima recuperación posible de 
sacarosa en forma de cristal de azúcar, a partir del jugo de caña que ingresa. Para lograr este 
objetivo se requieren métodos de purificación de jugos que permitan mejorar los materiales de 
proceso y garantizar la obtención de azúcar con excelentes estándares de calidad. 
 
El jugo de caña contiene muchas impurezas, las cuales deben ser removidas en la mayor 
cantidad posible.  Estas impurezas están presentes en forma de compuestos solubles, coloidales 
e insolubles o en suspensión; cuando se eliminan, se aumenta la pureza del jugo y se mejora el 
proceso en fábrica. Si la pureza es alta, mayor es la cantidad de sacarosa y mejor su calidad, lo 
que conlleva a obtener ganancias económicas mayores para la empresa azucarera. 
 
La producción de azúcar con coloraciones fuera de los límites establecidos puede ocasionar 
grandes pérdidas económicas; para eliminar o reducir dicho problema en el Ingenio Azucarero 
del Norte, se emplea normalmente la sulfitación en caliente de jugo de caña, que consiste en 
bombear el jugo en contracorriente con dióxido de azufre (SO2). Aunque los resultados son 
positivos para el producto en proceso,  la sulfitación en caliente, presenta una desventaja debido 
a la formación de incrustaciones, corrosión en calentadores y evaporadores, mayor contenido de 
cenizas y sulfitos en el azúcar, mayor consumo de químicos, problemas ambientales, entre otros. 
 
Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, surgieron métodos alternativos con el fin de 
encontrar solución a estos problemas tan reconocidos en la industria azucarera, el uso de 
productos químicos como método alterno denominado sulfitación en frio para la mejora del 
proceso de remoción de color del jugo de caña, se traduce en mayor producción de azúcar. 
 
En consecuencia, la investigación de este trabajo de grado evaluando los productos de nombres 
comerciales: PROQUAT SC 970 y PROFLOC DI como agentes removedores de color del jugo 
de caña utilizado en el  proceso de elaboración de azúcar, como método alternativo a la 
sulfitación en caliente se justifica plenamente, teniendo así la posibilidad de contrarrestar los 
problemas ya mencionados, alcanzando un porcentaje de remoción de color superior al obtenido 
con el uso de las torres de sulfitación y cumpliendo con los criterios de calidad del jugo 







1.1. Sacarosa y azúcares reductores  
 
 
1.1.1. Sacarosa. “El azúcar de mesa, la sacarosa, es un disacárido de fórmula C12H22O11 está 
constituida por la molécula de -glucosa y otra de -fructosa, es soluble en agua, poco soluble 
en alcohol e insoluble en éter. Funde a unos 160ºC y, al solidificarse, forma una masa vítrea. A 
partir de los 180ºC se transforma en caramelo. Sus disoluciones tienen la propiedad de desviar 
hacia la derecha la luz polarizada, circunstancia que permite determinar la proporción de azúcar 
que contiene una disolución. 
 
La molécula de sacarosa, en presencia de ácidos diluidos o de fermentos, puede hidrolizarse 
dando una molécula de glucosa y otra de fructosa. Como la fructosa es levógira hace girar hacia 
la izquierda el plano de polarización de la luz polarizada un ángulo mayor que el que lo hace 
girar hacia la derecha la glucosa que es dextrógira.” [1] 
 
Figura 1. Molécula de Sacarosa 
 
 
Figura 2. Cristales de azúcar vistos con microscopio
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1.1.2. Azúcares reductores 
 
 
1.1.2.1. Glucosa. “La glucosa es metabólicamente el azúcar más importante en las plantas y los 
animales, y su amplia distribución tanto en el reino vegetal como en el animal está indicada por 
sinónimos como azúcar de maíz, azúcar de uva y azúcar de la sangre. Sólo en la porción en 
crecimiento activo de la planta el contenido de glucosa excede el de la sacarosa. Al comienzo de 
la zafra el contenido de glucosa del guarapo es alto y disminuye con la madurez. A pesar de que 
cantidades iguales de glucosa y fructosa (levulosa) están implicadas en la hidrólisis y 
condensación de la sacarosa. 
 
La fórmula empírica de la glucosa es C6H12O6 y el peso molecular es 180.2. Los cristales 
anhidros de glucosa son rómbicos, se funden a 146ºC (295ºF) y tienen una densidad de 1.544; 
una solución al 26% tiene una densidad de 1.10643. Es soluble en etanol e insoluble en éter. Las 
moléculas de glucosa se condensan de diferentes maneras para formar almidón, dextrana y 
celulosa. 
 
La glucosa se presenta en solución de tres formas y todas pueden aparecer al mismo tiempo. La 
forma de cadena tiene libre el grupo aldehído y reduce una solución alcalina de sales cúpricas, 
dando positiva la prueba para los azúcares reductores. La forma de anillo existe en 
configuraciones  y  que en solución están en equilibrio. Las soluciones de glucosa muestran 
mutarrotación, lo que quiere decir que la rotación específica cambia cuando la solución queda 
en reposo durante algún tiempo. Una solución recién preparada de  - D – glucosa tiene una 
rotación específica de  +112.2 grados mientras que la de la  - D – glucosa es de  
+18.7 grados. Por razón que las formas  y  son interconvertibles, dichas soluciones tienen 
una rotación específica de  +52.7 grados cuando alcanzan el equilibrio. 
 
 
Figura 3. Representación espacial de las formas de cadena abierta y cíclica de la glucosa 
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1.1.2.2. Fructosa (Levulosa). “Llamada también azúcar de las frutas, es más dulce que la 
sacarosa y la glucosa; de las tres es la menos abundante en la caña. 
 
A semejanza de la glucosa, es más abundante en las partes en crecimiento de la planta y menos 
abundante en la parte inferior del tallo y las raíces. La fructosa disminuye con la maduración y 
puede ser imposible detectar en algunas variedades de alta pureza en la madurez. Las moléculas 
de fructosa se polimerizan (se condensan) para formar leván e inulina, un producto de 
almacenamiento de ciertas plantas. 
 
La fórmula empírica de la fructosa es la misma que la de la glucosa, (C6H12O6) y el peso 
molecular es de 180.2. La fructosa es muy soluble en agua y ligeramente soluble en etanol; una 
solución saturada en agua a 20ºC contiene 78.94 por peso. Al igual que la glucosa, fructosa es 
un azúcar reductor, pero posee un grupo cetona en lugar de un grupo aldehído. Además, como 
las glucosa, la fructosa posee formas  y , pero también se encuentra en forma de anillos tanto 
de cinco como de seis miembros (furanosa o piranosa). En forma sólida existe principalmente 
como piranosa, pero en solución se establece el equilibrio entre los cuatro tipos. La rotación 
específica inicial de  -92.4 en el equilibrio. 
 
 
Figura 4. Representación espacial de las formas de cadena abierta y cíclica de la fructosa 
 
1.2. Inversión de la sacarosa en el jugo de caña 
 
“En sentido químico, inversión quiere decir el cambio de la actividad óptica dextrógira a 
levógira, o viceversa. El término se ha utilizado para describir el cambio en la rotación como 
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resultado de la hidrólisis ácida de una solución de sacarosa y en el que la pronunciada rotación 
dextrógira de la sacarosa se invierte a la rotación levógira de una mezcla resultante de glucosa y 
fructosa. El uso de la inversión en la tecnología del azúcar ha ampliado su significado; es decir, 
hidrólisis ácida o enzimática de la sacarosa para producir azúcares invertidos. El término 
inversión se usa ampliamente, aunque en forma errónea, refiriéndose al deterioro de la calidad 
de la caña que tiene lugar después de la recolección, la quema, o las heladas, cuando la sacarosa 
es metabolizada por las bacterias, y la rotación dextrógira del jugo aumenta debido a la 
formación de dextrano (  +199). 
 
La inversión por encimas invertasas tiene lugar en la caña de azúcar cosechada. La actividad 
enzimática depende de la edad, variedad y temperatura. La rápida inversión de la caña inmadura 
en la época de calor da por resultado valores más bajos de pureza. El metasilicato de sodio actúa 
como un inhibidor de la invertasa en el jugo de caña y la inversión enzimática se detiene cuando 
las enzimas son destruidas durante la clarificación. 
 
La inversión ácida se inicia antes de la clarificación y continúa durante todo el proceso; depende 
tanto del calor como del pH. Cuando el pH del jugo es 5.8 y la temperatura de 120ºC (248ºF), la 
inversión reduce la concentración de sacarosa en una tasa del 2%/h. A medida que se 
disminuyen el pH y la temperatura, se mantiene este nivel de inversión hasta que el pH llega a 
4.6 a 90ºC (194ºF).  
 
La inversión ácida se reduce al mínimo por la adición de cal a fin de mantener el pH a un valor 
de 7 o ligeramente mayor. El procesamiento a más baja temperatura compatible con una 
producción eficiente reduce asimismo la inversión.” [2] 
 
 






1.3. Elaboración del azúcar de caña 
 
 
1.3.1.  Recepción de la caña. “La caña que llega del campo se muestrea con el propósito de 
conocer sus características de calidad e impurezas, luego se pesa y se puede o no almacenar en 
los patios, para descargarse sobre las mesas de caña. 
 
Esta caña trae numerosas impurezas (hojas, barro, piedras y otros elementos extraños), puesto 
que después de cortada (a mano o con máquina) cae al suelo de donde se levanta con equipos 
mecánicos (alzadoras de caña) los cuales recogen del piso todos los elementos extraños que se 
encuentran en contacto con ella. 
 
En las mesas se hace un lavado con agua para eliminar las partículas adheridas o en seco con 
unos ventiladores para además de retirar gran parte de la hoja; posteriormente la caña es 
transportada hacia el molino por los conductores de caña.” 
 
 
Figura 6. Recepción de la caña 
 
 
Figura 7. Patios de recepción de la caña 
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1.3.2. Preparación de la caña. “La caña es transportada por el conductor y en su camino pasa 
por una serie de cuchillas o martillos (niveladoras, picadoras y/o desfibradoras), las cuales giran 
a alta velocidad y cortan la caña en trozos pequeños y las desmenuzan para finalmente 
depositarla en los molinos donde se efectúa la extracción del jugo por presión de las mazas.” 
 
 
Figura 8. Lavado de la caña 
 
 
Figura 9. Picadoras provistas de cuchillas giratorias 
 
1.3.3. Extracción del jugo de caña. El jugo de caña se extrae en el llamado molino (el nombre 
genérico es Tandem, el cual generalmente está conformado por una serie de molinos 
generalmente 5 o 6 molinos). 
 
Cada molino está constituido generalmente por tres mazas: maza Cañera, maza Superior y maza 
Bagacera, y una cuarta que se llama de Presión. En el primer molino, se le extrae a la caña su 
mayor contenido de jugo (sacarosa) por la presión ejercida por las mazas sobre la caña y en los 
restantes molinos se ultima la extracción. 
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 Aun cuando el bagazo se someta a presiones considerables y repetidas, no cede todo el jugo que 
contiene. 
 
Para lograr extraer la mayor cantidad posible de jugo (sacarosa) contenido en la caña (fibra), se 
debe adicionar agua caliente de imbibición al colchón de bagazo a la entrada del penúltimo o 
último molino para que sustituya al jugo, ya que al entrar en contacto el líquido con el material 
lo disuelve (el azúcar es muy soluble en agua) y lo arrastra. 
 
El agua-jugo de salida del último molino se retorna hacia el 2º molino pasando de uno en otro, 
enriqueciéndose en sacarosa a medida que llega al segundo. 
 
Este proceso se denomina “IMBIBICIÓN” y asegura una máxima recuperación de la sacarosa 
en el bagazo. 
 




Figura 10. Molinos 
 
1.3.4. Purificación física del jugo. El jugo extraído por haberse obtenido por un contacto 
directo entre las mazas del molino y la caña, presenta un alto porcentaje de sólidos, 
generalmente bagazo, bagacillo y arena, que debe ser retirado antes de haberse enviado para la 
clarificación, por esto el jugo sufre un tratamiento preliminar para la eliminación de las 
partículas grandes presentes. 
 
Este material indeseable (No Azúcares) presente en suspensión en el jugo es bastante variable, 
en calidad y cantidad según el tipo de transporte de caña, eficiencia del lavado y su preparación, 
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fibra de caña, etc., encontrándose cantidades de bagacillo y arena en el caldo del orden de 0.1 a 
1.0%. 
1.3.5. Purificación química del jugo – Clarificación 
 
 
1.3.5.1. Sulfitación. En esta etapa se produce una reacción de absorción de SO2 con el jugo 
mixto hasta conseguir un pH entre 4 y 4.6. 
 
“La absorción de un gas en un líquido es una de las varias operaciones unitarias de la ingeniería 
química. Cuando se habla de absorción, es práctica común la utilización de torres compactas o 
columnas con platos o bandejas. Las torres de absorción compactas no son indicadas para operar 
con líquidos que poseen materiales en suspensión susceptibles de formación de incrustación. 
Así, en la sulfitación del jugo se emplean columnas con platos o bandejas de madera perforados. 
 
El jugo entra por la parte superior de la torre y cae por gravedad a un tanque de dosificación 
donde se le ajustará su pH; mientras en sentido contrario, de abajo hacia arriba, recorren gases 
de azufre los cuales son capturados por el jugo en su descenso por la torre. 
 
Los gases de azufre (SO2) se producen mediante la combustión de azufre sólido (granulado) los 
cuales son introducidos a las torres mediante un tiro inducido efectuado por unos ventiladores 
ubicados en un piso superior, forzando a los gases a entrar por la parte inferior de las torres y en 
su camino son captados por los jugos que descienden por ellas. 
 
 




Figura 12. Azufre sólido 
1.3.5.2. Alcalización. Como la operación de sulfitación conlleva una disminución del pH del 
jugo (acidificación) y a valores bajos de éste se favorece la inversión de la sacarosa, por lo tanto 
se hace necesario neutralizar el jugo lo cual se consigue mediante la adición de lechada de cal 
(cal disuelta en agua y a una concentración de 6 a 10 ºBé (grados Baumé), o también con la 
adición de sacarato de calcio. Además de neutralizar el jugo, la principal característica de este 
proceso que se denomina “Alcalización”, es la DEFECACIÓN, ya que los iones de calcio 
reaccionan con la mayoría de las impurezas que lleva el jugo formando unos sólidos que 
precipitan separándolos fácilmente. 
 
 





Figura 14. Tanque de recepción del jugo encalado 
 
1.3.5.3. Calentamiento. El jugo ya sulfitado y alcalizado, mediante el uso de bombas, se pasa 
por una serie de calentadores donde se sube la temperatura primero a 70-75ºC (Primer 
Calentamiento) y después hasta 102-105ºC (el jugo inicialmente viene a una temperatura de 
unos 30-35ºC), con el propósito de acelerar la reacción para la defecación, proteger el jugo 
haciendo una pasteurización, desnaturalizar las proteínas y eliminar el aire disuelto y/o el 
bagacillo. 
 
1.3.5.4. Adición de floculante. Como es importante que la precipitación sea rápida, se utilizan 
ayudantes químicos conocidos genéricamente como FLOCULANTES (los floculantes son 
polímeros sintéticos, poliacrilamidas, parcialmente hidrolizadas, de alto peso molecular (10-
20*10
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), generalmente son aniónicos, los cuales al entrar en contacto con el jugo extienden sus 
cadenas poliméricas creando o formando una especie de telaraña, la cual al ir descendiendo por 
razones de gravedad y peso, captura a su paso las impurezas que regularmente son catiónicas (la 
captura se realiza por diferencia de carga eléctrica). 
 
Los floculantes se emplean para aumentar la aglomeración de los flóculos, aumentar la 
velocidad de sedimentación, compactación y reducción del volumen de cachaza; mejorando 





Figura 15. Tanques para la adición de floculante y sedimentación 
 
1.3.6. Filtración de lodos. La filtración consiste en tomar los lodos, los cuales previamente se 
mezclan con bagacillo para darle el soporte y consistencia (los lodos son las impurezas líquidas 
y el bagacillo es una partícula fina separada por cribado del bagazo de la caña) y se pasan por 
filtros rotatorios que trabajan al vacío y a los cuales se les adiciona agua caliente en forma de 
spray por la parte superior para recuperar la sacarosa que contenían los lodos. 
 
Una vez filtrado pasa a través de la camada de bagacillo en la tela del filtro, deja los sólidos 
suspendidos en los pequeños espacios vacíos entre las partículas de bagacillo. El filtrado pasa a 
través de las telas saliendo por la válvula del filtro hasta los tanques colectores. Esta parte del 
ciclo de la filtración debe ser realizada con un bajo vacío (5-7”Hg) para evitar la incorporación 
de gran cantidad de sólidos suspendidos al filtrado. 
 
A medida que el tambor gira, la sección que estaba sumergida en la batea del filtro emerge y la 
válvula del cabezote del filtro hace aumentar el vacío en esta sección (16-18”hg) y comienza el 
ciclo de lavado. 
 
1.3.7. Evaporación. El jugo sale de los clarificadores y mediante el uso de bombas se pasa por 
una serie de equipos que trabajan con vapor y vacío (el vapor para calentar el jugo y hacerle 
hervir disminuyéndole agua y vacío para trabajar a presión y hacerle fluir). 
 
Dentro de los evaporadores el jugo hierve y va perdiendo agua por evaporación de la misma 
pasando el jugo de un evaporador  otro por diferencia de presión (a medida que pasa de un 
evaporador a otro, la presión es menor y se facilita el flujo, pues por ley natural los flujos 
tienden a ir de lugares de mayor hacia lugares de menor presión – la menor presión se consigue 
mediante la aplicación de vacío en el último evaporador o concentrador). 
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Al final del tren de evaporadores, al jarabe o meladura obtenido (el jugo así concentrado se 
conoce con esos nombres) tiene una concentración que la da aspecto viscoso y de color 
carmelita oscuro por efecto de la misma concentración. 
 
 
Figura 16. Evaporadores 
 
1.3.8. Cristalización. La cristalización consiste  básicamente en la formación de los cristales de 
azúcar a partir de diferentes mieles. 
 
El proceso se efectúa en evaporadores al vacío de efecto sencillo comúnmente llamados tachos. 
 
Primeramente se concentra la meladura hasta que esta alcanza el punto de saturación. En tal 
condición se introducen cristales de siembra que sirven de núcleos a los cristales de azúcar. A 
medida que se evapora el agua se agrega meladura con el fin de aumentar el tamaño de los 
cristales.  
 
Los cristales de siembra son cristales de 0,010 mm de diámetro que se obtienen a partir de la 
mezcla de azúcar refinado (4,8 kg) y alcohol isopropílico (1,5 galones) en un cilindro rotativo 
por un tiempo de 24 horas.  
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La mezcla de cristales de siembra y meladura se concentra hasta formar una masa densa llamada 
“masa cocida”. En este punto el proceso finaliza y el contenido del tacho (llamado Templa) se 
descarga a través de una válvula colocada en la parte inferior. 
 
Para la elaboración de azúcar blanco se utiliza el proceso de Tres Templas y Doble Magma, que 
tiene como propósito principal minimizar las pérdidas de azúcar en la miel final. Como 
parámetro aceptable se considera que la pureza de la miel final no debe ser mayor de 35% de 
sacarosa en su contenido. 
 
 
Figura 17. Tachos 
 
 





Figura 19. Formación de los cristales de sacarosa a partir de las mieles, pie c 
 
1.3.9. Centrifugación. El centrifugado se realiza mediante el uso de centrífugas, que son 
equipos que giran a muy alta velocidad y donde el cristal de azúcar se separa de la miel que lo 
rodea y mediante un lavado con agua caliente que tiene lugar dentro de la misma centrífuga,  el 
cristal queda blanco y de aspecto brillante. 
 
 
Figura 20. Centrifugadoras 
 
1.3.10. Secado y envasado. El azúcar blanco obtenido al centrifugar, sale húmedo (0.5 a 1.5%) 
debido al agua que hay que adicionarle para la eliminación de la película de miel que rodea el 
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cristal de azúcar y por esto debe secarse para bajar su contenido de humedad hasta 0.03 a 
0.05%, antes de envasarlo. 
 
El secador de uso más corriente es el tambor rotativo, que consiste de un cilindro metálico, 
inclinado en 5º a 7º, para facilitar el recorrido del azúcar y está provisto internamente de aletas 
destinadas a recoger el azúcar y dejarlo caer repetidamente en forma de cascada. El azúcar 
atraviesa la secadora en contracorriente con aire caliente. 
 
Finalmente el azúcar seco se envasa en empaques de diferente capacidad. ” [3] 
 
 
Figura 21. Secador rotatorio 
 





Figura 23. Empaquetamiento manual del azúcar terminado 
 
 





Figura 25. Proceso de elaboración del azúcar de caña
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1.4. Desarrollo del color en el jugo de caña 
 
“Existen dos fuentes básicas de colores provenientes de la caña: (1) los que se originan en la 
planta, y (2) los que se forman durante su procesamiento. En los jugos de la planta se 
encuentran compuestos de carácter fenólico, que pueden ser de naturaleza sencilla o compleja 
como flavonoides. 
 
Estos últimos pueden existir en forma libre o como glicósidos unidos a moléculas de azúcar. 
 
Algunos fenoles son incoloros dentro de la planta, pero se oxidan o reaccionan con aminas 
produciendo sustancias coloreadas. Los compuestos coloreados que se forman durante el 
procesamiento provienen de la descomposición térmica de la sacarosa  y de los azúcares 
reductores (glucosa o fructosa), o se originan en las reacciones de estos carbohidratos con 
compuestos amino -nitrogenados presentes en la planta (reacciones de Maillard), produciendo 
polímeros coloreados denominados melanoidinas. 
 
En el género  Saccharum  se conocen cinco clases de flavonoides: antocianinas, catequinas, 
chalconas y flavonas, que poseen todas una estructura común C6C3C6 con dos anillos aromáticos 
de carácter fenólico designados A y B. 
 
 
Figura 26. Anillos aromáticos de carácter fenólico comunes a los flavonoides de la caña de 
azúcar. 
Los flavonoides tienen una alta solubilidad en agua y se extraen de los tallos en la etapa  de 
trituración. El grupo de antocianinas está constituido por pigmentos catiónicos cuyo color se 
torna oscuro cuando el pH disminuye, pero se descompone fácilmente a pH 7.0, originando un 




Figura 27. Descomposición térmica de las antocianinas presentes en la caña de azúcar. 
 
Las flavonas derivadas del tricino, el luteolino y el apigenino, constituyen otra clase de 
flavoniodes de importancia en la caña  de azúcar. Estos compuestos son colorantes de carácter 
ligeramente ácido y existen en forma no ionizada a pH bajo.” [4] 
1.4.1. No-Azúcares coloreados en la caña. 
 
 
1.4.1.1. Clorofilas. La clorofila es la cromo proteína que forma la materia colorante verde de las 
plantas.  
Se conforma de dos pigmentos: clorofila a y clorofila b. 
 
 La clorofila “a” tiene la fórmula empírica C55H72O5N4Mg.  
 La clorofila “b” tiene la fórmula empírica C55H70O6N4Mg. 
 
La clorofila forma una masa suave, insoluble en agua  y en soluciones de azúcar pero solubles 
en alcohol, éter, álcalis y en otras sustancias; es de naturaleza coloidal.  
 
En el jugo de caña la clorofila está presente en suspensión, lo que facilita la separación durante 
el proceso, asegurando su ausencia en las melazas. Aparentemente se forman compuestos 




Figura 28. Clorofila 
 
1.4.1.2. Xantofila. Constituye el pigmento amarillo presente en las plantas. Su fórmula es 




Figura 29. Xantófila 
 
1.4.1.3. Caroteno. Son pigmentos amarillos. Su fórmula es C40H56, tanto para  α-caroteno como 
para β-caroteno. Son insolubles en agua y en solución de azúcar, por lo tanto no influye en el 
color del jugo de caña. 
 
 
Figura 30. Caroteno 
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1.4.2. No – Azúcares de la caña que pueden desarrollar color. Existen gran cantidad de no-
azúcares incoloros en la caña de azúcar que al combinarse o reaccionar con otras sustancias 
pueden formar materias colorantes.  
 
Se pueden clasificar en:  
 
 
1.4.2.1. Polifenoles. Los polifenoles de la caña de azúcar reaccionan con el hierro y el oxígeno 
para dar compuestos de color oscuro, especialmente en soluciones alcalinas. Entre ellos están 
incluidos el tanino, derivado del ácido protocaténico, los hidroxilos fenólicos de la antocianina 
en la corteza, y de la “sacaretina” en la fibra de la caña. Además, las huminas y melanoidinas de 
la caña también contienen hidroxilos fenólicos. Todos estos polifenoles se oscurecen en 
contacto con el aire y en soluciones alcalinas, y forman compuestos de color muy oscuro con los 
iones férricos.  
 
La sacaretina, se encuentra en la fibra, y en soluciones alcalinas toma un color amarillo y en 
soluciones neutras o ácidas es incolora. En las yemas y puntas de la caña reaccionan con el 
hierro y producen sustancias oscuras. Aunque el tanino, puede reaccionar más fácilmente, 
debido a su solubilidad en agua.  
 
La antocianina; término general para sustancias rojas, azules y violetas que se encuentran en las 
plantas. Son solubles en agua, perteneciendo al grupo de compuestos orgánicos clasificados 
como glucósidos. Con Ácido Clorhídrico concentrado toman color rojo, y con Hidróxido de 
Sodio al 10% se vuelven de color violeta rojizo.  
 
La antocianina está ausente en variedades de caña blanca o amarilla, pero es muy evidente en 
las de color oscuro.  
 
Al molerse la caña, las antocianinas entran en el jugo y al añadirse cal este toma un color verde 
oscuro, pero no se precipita, excepto en solución fuertemente alcalina.  
 
Esta sustancia pertenece al grupo de los polifenoles que  se oscurecen al combinarse con las 
sales de hierro.  
 






1.4.2.2. Amino compuestos. El nitrógeno en el jugo de la caña está representado por pocas 
centésimas del total que posee la caña de azúcar (1%). La mitad está representada en amoniaco, 
aminoácidos y amidas. Estos compuestos incluyen asparraguina y glutamina, con sus 
correspondientes ácidos aspártico y glutámico. Otros compuestos menos significantes son 
tirosina, lisina, guanina, xantina y 5-metil-citosina.  
 
La glicina, alanina, valina y leucina reaccionan con pequeñas cantidades de azúcares reductores 
formando compuestos coloreados.” [5] 
 
 
1.4.3. Desarrollo del color durante el procesamiento del jugo de caña 
 
 
1.4.3.1. Reacción de Maillard. “Con el nombre de reacción de Maillard (técnicamente: 
glucosilación o glicación no enzimática de proteínas) se designa a un conjunto muy complejo de 
reacciones químicas que traen consigo la producción de melanoidinas coloreadas que van desde 
el amarillo claro hasta el café muy oscuro e incluso el negro, además de diferentes compuestos 
aromáticos. Para que las transformaciones tengan lugar, son necesarios un azúcar reductor 
(cetosa o aldosa) y un grupo amino libre, proveniente de un aminoácido o una proteína. La 




1.4.3.1.1. Mecanismo de la reacción. “Tiene lugar en tres fases, y cada una de estas fases consta 
a su vez de varias etapas, pero una vez que se ha iniciado la reacción, todos los procesos pueden 
producirse de forma simultánea. Las reacciones que se producen son bastante complicadas, 
generalmente por la abundancia de productos posibles, si bien se ha intentado esquematizarlo de 
forma más o menos resumida. 
 
 Fase inicial. Es reversible y no produce coloración. Podemos diferenciar dos etapas: 
 
Primera etapa. Comienza por la condensación entre el carbonilo y el amino para dar una 
imina inestable denominada base Schiff. Estas iminas posteriormente dan glicosilaminas, 
que pueden ser aldosilaminas (si el carbonilo es terminal y por lo tanto aldehído) o 
cetosilaminas (si es una cetona). Dichas glicosilaminas están en equilibrio con las iminas 




Segunda etapa. A continuación se producen los reordenamientos de Amadori y Heyns. El 
reordenamiento de Amadori permite la transformación de aldosilaminas en aminocetonas. El 
reordenamiento de Heyns transforma las cetosilaminas en aminoaldosas. Los compuestos de 
Amadori pueden seguir reaccionando, por la función amino (NH2), con una segunda 
molécula de azúcar, y dar otra imina y otro reordenamiento de Amadori. 
 
La cantidad de glicosilaminas y compuestos de Amadori depende de las condiciones de 
temperatura, pH, tiempo, etc., de la reacción. 
 
 
Figura 31. Fase inicial de la reacción de Maillard 
 
 Fase intermedia. Es irreversible. Se observa la aparición de coloración amarilla y de 
aromas. En la fase intermedia pueden diferenciarse tres etapas: 
 
Primera etapa. Hidratación de los productos de reordenamiento: sobre todo de las 
cetosilaminas, que son más inestables. En esta etapa se regenera el grupo amino, que puede 
volver a actuar como sustrato en la fase inicial, y se producen compuestos dicarbonílicos 
(desoxiosonas). A partir de dichos compuestos dicarbonílicos por deshidratación y ciclación, 
se forma hidroximetilfurfural (HMF), derivados pirrolidínicos y piperidínicos. 
 
El HMF es indicativo de que empezará a producirse color, porque tiene una elevada 




Figura 32. Primera etapa de la fase intermedia de la reacción de Maillard 
 
Segunda etapa. Fragmentación de los productos de reordenamiento, dando moléculas de 
bajo peso molecular (sobre todo aldehídos y cetonas) que contribuyen al aroma. Esta 
reacción está favorecida a un pH aproximadamente neutro (pH=7). Se produce una 
desaminación y se regenera el sustrato; también se forman compuestos dicarbonílicos, sobre 
todo compuestos 2,3-dicarbonílicos que se transforman en reductonas (son compuestos 
monocarbonílicos -insaturados con dos funciones OH), que son capaces de reaccionar 
con las desoxiosonas para dar compuestos tricarbonílicos que se rompen dando cetonas, 
aldehídos y ácidos de bajo peso molecular, que son volátiles, dan aroma y tienen coloración 
amarilla. Estas dos primeras etapas de la fase intermedia se pueden producir a la vez si el pH 
del medio es 6. 
 
Tercera etapa. Es la denominada degradación de Strecker, que se inicia por reacción entre 
un compuesto dicarbonílico y grupos amino de aminoácidos que condensan formando 
iminocetonas. Estas iminocetonas tautomerizan y finalmente se rompen produciendo 
aminocetonas y aldehídos (aldehídos de Strecker). Durante la ruptura se pierde un carbono, 
originalmente del COOH del aminoácido, en forma de CO2, para formar el aldehído de 
Strecker. Por otra parte, las aminocetonas pueden polimerizar formando pirazinas de 





Figura 33. Segunda y tercera etapa de la fase intermedia de la reacción de Maillard 
 
 Fase final. Es irreversible y se obtienen compuestos fuertemente coloreados. Podemos 
distinguir tres etapas: 
 
Condensación aldólica. Entre diferentes aldehídos y cetonas del medio, formando 
carbonilos -insaturados. 
 
Polimerización de aldehídos. Con iminas, dando polímeros pardos de elevado peso 
molecular llamados melanoidinas. 
 
Formación de productos de escisión. De moléculas volátiles de bajo peso molecular con 
olor característico. 
 
Una vez iniciada la reacción de Maillard, el proceso se va autoacelerando porque se 
producen productos intermedios, que a la vez pueden actuar como sustratos de la reacción. 
 
 




Las etapas intermedias y finales llevan a la formación de productos de glicosilación avanzada 
(AGE, Advanced Glycosylation End-products), que son de estructura muy heterogénea y 
altamente inestables, por lo que su identificación química ha resultado muy difícil.” [6] 
 
 
1.4.4. Desarrollo del color mediante vía enzimática 
 
 
1.4.4.1. Pardeamiento enzimático. “El pardeamiento enzimático es causado por la acción de las 
enzimas polifenoloxidasas (PFO) que están presentes en el jugo de caña. 
Las PFO, presentes en el jugo de caña, han sido sujeto de investigación desde la década de los 
50 con la finalidad de caracterizarlas y evitar su actividad, beneficiando así la presentación de 
los productos, esta enzima, se pone en contacto con los sustratos fenólicos y en presencia de 
oxígeno inicia la reacción que conduce a la formación de quinonas coloreadas, las que 
reaccionan con otros compuestos formando melaninas, que son complejos de coloración oscura 
con tonalidades de negro y marrón.” [7] 
 
 
Figura 35. Acción de la PFO sobre los compuestos fenólicos 
 
1.5. Procesos de sulfitación 
 
 
1.5.1. Proceso de sulfitación tradicional. “Durante  años, la industria  azucarera ha utilizado 




El azufre es un elemento químico de carácter no metálico, de color  amarillo, es blando, frágil, 
ligero, que a su vez desprende un olor característico a huevo podrido y arde con llama de color 
azul formándose dióxido de azufre. Es insoluble en agua pero se disuelve en disulfuro de 
carbono. 
 
Como producto de la quema de azufre en hornos se obtiene al  dióxido de azufre, que es un gas 
incoloro de olor característico, constituido por un átomo de azufre y dos átomos de oxígeno en 
la estructura molecular. 
 
 
Figura 36. Estructura del dióxido de azufre 
 
 
Figura 37. Hornos quemadores de azufre 
 
El proceso de sulfitación tradicional, consiste en hacer pasar los gases de la quema  de  azufre  
sólido,  en contracorriente con  el  jugo de la caña de  azúcar,  y  en  algunos  casos  también  en  
la  meladura,  en  una  torre  de absorción de gases  (torre  de  sulfitación),  con  el  objetivo  de  
que el  SO2  en contacto  con  el  jugo  o  la  meladura,  genere  el  radical  SO3,  que  será  el 
responsable  de  reaccionar, bloqueando los grupos carbonilo y por consiguiente la secuencia de 









El ácido sulfuroso se disocia de la siguiente forma: 
 
El bisulfito formado, reacciona para bloquear las reacciones de Maillard. 
 
Figura 38. Bloqueo de la reacción de Maillard 
 
El bisulfito en exceso reduce las o-quinonas a o-difenoles no coloreados, además inactiva el 
enzima PFO previniendo que el jugo de caña tome color en procesos posteriores. 
 
 
Figura 39. Reducción de quinonas a difenoles 
 
El sulfito reacciona con los iones calcio presentes en la cal agregada y el jugo, para formar 




Los procesos de sulfitación están sujetos a modificación. Entre las variaciones pueden incluirse 
las siguientes: 
 Modificación de la secuencia de adición de cal y el SO2 (primero la alcalización, primero la 
sulfitación, adición simultánea de cal y el gas, procedimientos fraccionados). 
 
 Modificaciones de la temperatura (sulfitación en caliente o en frio, calentamiento por 
etapas).”[8] 
 
1.5.2. Adición de dióxido de azufre líquido. “Este tipo de sulfitación se lleva a cabo por 
inyección del SO2 (SO2 líquido de uso industrial en cilindros) al jugo crudo y frio hasta un nivel 
aproximadamente 400ppm de SO2. Donde los costos de transporte lo permiten, el SO2 líquido 
ofrece muchas ventajas, el método no es complicado comparativamente y se adapta asimismo 
fácilmente al control automático de pH. Otras ventajas son una reducción considerable del 
consumo de azufre, la eliminación del ácido sulfúrico, el control preciso de la adición de SO2, 
así como la eliminación del equipo para la combustión del azufre.” [9] 
 
1.5.3. Método propuesto: Sulfitación en frío. El método propuesto en este trabajo de grado es 
una alternativa a la sulfitación tradicional, se usan dos productos químicos PROQUAT SC 970 
y PROFLOC DI, que remueven el color del jugo de caña evitando la quema de azufre. 
 
 
1.5.3.1. PROQUAT SC 970. “Es un potente  agente reductor  utilizado ampliamente  en la 
industria azucarera. Es ideal para ser usado en procesos de decoloración de jugos de caña y 
meladura, ya que al solubilizarse reemplaza la quema de azufre.  
 
El PROQUAT SC 970, destruye sustancias  cromóforas  que generan color como los 
polifenoles.  Cumple la norma FDA 21 CFR 182.3862, 182.3739, 182.3798 para su uso en 
alimentos. 
 
Entre los beneficios de su uso se pueden citar: 
 
 No genera alteraciones del pH en el proceso de clarificación, reduciendo el consumo de cal 
para neutralizar. 
 Minimizar las posibles pérdidas de sacarosa y evita la destrucción de la glucosa e inversiones 
posteriores. 
 Genera sinergia con los floculantes utilizados en este proceso lo que mejora la formación del 
flóculo y ayuda a la sedimentación.  
 Reduce la turbidez en el jugo de caña y en la meladura.” [10] 
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Tabla 1. Especificaciones PROQUAT SC 970 
Apariencia Polvo blanco a amarillo 
Pureza 97% min 
pH (10%) 4.0-4.8 
 
Ver ANEXO D 
 
1.5.3.2. PROFLOC DI. “Es un coagulante de alto desempeño utilizado como decolorante de 
jugos, meladuras y licores de refinería. Este producto se desarrolló para aumentar la separación 
normal de sólidos insolubles en el proceso de tamizado del jugo diluido de los molinos, 
retirando además precursores de color que se generan cuando sean sometidos al proceso de 
calentamiento para clarificar, además posee la propiedad particular de ayudar a la quelación de 
hierro y metales pesados. 
 
El PROFLOC DI cumple las normas FCA 173.60, 176.170 y 176.180 para usarse con seguridad 
en el proceso de decoloración y clarificación de jugos, meladuras y licores de caña.” [11] 
Tabla 2. Especificaciones PROFLOC DI 
Apariencia Líquido amarillo a ámbar 
Sólidos Totales (%) 45 min 
pH 2.7  0.5 
Densidad 25ºC (g/ml) 1.32  0.05 
 
Ver ANEXO F 
 
1.6. Comisión Internacional de Métodos Uniformes para el Análisis del Azúcar 
“ICUMSA”. 
 
“ICUMSA es una organización internacional, organismo de normalización, fundada en 1897, 
que publica los procedimientos de laboratorio detallados para el análisis de azúcar. 
 
Los métodos ICUMSA contienen instrucciones detalladas para la determinación del contenido 
de sólidos secos por polarimetría, densimetría y refractometría, el color (coeficiente de extinción 
a 420 nm), la turbiedad, azúcares reductores, y la presencia de metales tales como arsénico y 
cobre, en la caña, azúcar blanco, remolacha, melaza y azúcares especiales. También contiene 
polinomios y tablas (derivadas de los polinomios) que se refieren al índice de refracción de las 
soluciones de sacarosa  pura, glucosa, fructosa.  
 
ICUMSA está constituida por representantes de los comités nacionales designados por los 
gobiernos de los países de las principales importadoras y exportadoras de azúcar, los votos de 
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1.6.1. Método para la determinación del color ICUMSA. “Se basa en que la absorbancia 
medida a una longitud de onda de 420nm de una solución filtrada de azúcar o de jugo de caña es 
proporcional a la cantidad de materia coloreada presente, que al ser relacionada permite 
determinar cuantitativamente el color, los  valores  resultantes  se designan  como  unidades  
ICUMSA  (U.I.) a pH 7.0. 
   
       (1) 
 
          (2) 
 
        (3) 
 
as= Índice de absorbancia. 
As= Absorbancia medida a 420nm. 
b= Longitud en centímetros del camino óptico entre las superficies límite de la solución. 
= Densidad aparente de la solución de azúcar o jugo. 
d= ºBrix de una solución de filtrada de azúcar o de jugo de caña. 
 
Los instrumentos usados para la determinación del color ICUMSA son: 
 
 Balanza: con sensibilidad de 0.1g. Este instrumento debe contar con informe vigente de 
calibración y/o verificación con patrones certificados. 
 
 
Figura 40. Balanza analítica 
 Espectrofotómetro: con capacidad para medir transmitancia o absorbancia a una longitud de 




El espectrofotómetro se utiliza para determinar las concentraciones de diferentes compuestos 
en solución, basado en la medida relativa de la luz transmitida o absorbida a través de una 
solución como una función de longitud de onda, debido a que cuando una luz monocromática 




Figura 41. Espectrofotómetro HACH DR 5000 
 
 Celdas: Para las mediciones de soluciones de azúcares se recomienda el uso de celdas entre 1 
cm y 10 cm de longitud. Se debe contar con otra celda igual, la cual servirá de referencia cero. 




Figura 42. Celdas de absorción 
 






Figura 43. Membranas filtrantes 0.45um 




Figura 44. Dispositivo de filtración 
 
 Refractómetro: Con capacidad para registrar lecturas de 0 °Brix a 95 °Brix con corrección 
automática a  20 °C de temperatura. Este instrumento debe contar con informe vigente de 
calibración y/o verificación con patrones de referencias certificados. 
 
La concentración de sólidos (ºBrix) de las soluciones de azúcar se determina por la medida del 
índice de refracción. El ángulo de refracción de un rayo de luz a través de una solución acuosa 





Figura 45. Refractómetro 
 
 Bomba de vacío: Se encargan de extraer moléculas de gas de un volumen sellado, formando 
un vacío parcial, también llegan a extraer sustancias no deseadas en el producto, sistema o 
proceso, ayudan a la filtración de las soluciones de azúcar o del jugo de caña. 
 
Figura 46. Bomba de vacío 
 
 pH metro: Es un equipo que sirve para medir el pH o la concentración de iones hidrógeno en 
una solución. 
 
Las medidas del pH se realizan por la medida de la diferencia de potencial entre un par de 
electrodos colocados dentro de una solución. Se utiliza un electrodo de vidrio en combinación 





Figura 47. pH-metro 
 
1.6.2. Método para la determinación de turbiedad. “Este método se fundamenta en la 
medición de la absorbancia a una longitud de onda de 900nm que al ser relacionada permite 
determinar cuantitativamente la turbidez, donde la muestra de jugo no debe ser filtrada y los  
valores  resultantes  se designan  con unidades de micro absorbancia “u.m.a”. 
 
Los equipos usados son: el espectrofotómetro y celdas. 
 
         (4) 
 
As= Absorbancia medida a 900nm. 
b= Longitud en centímetros del camino óptico entre las superficies límite de la solución.” [14] 
 
1.6.3. Método para la determinación de azúcares reductores. “En la industria azucarera es 
común el uso del método rápido de Lane - Eynon para la determinación del porcentaje de 
azúcares reductores presentes en una muestra de jugo de caña. 
 
La determinación de azúcares totales y reductores por el método de Lane- Eynon, se 
fundamenta en que los compuestos reductores, previamente formados a partir del carbohidrato 
en medio alcalino, tiene la propiedad de reducir los iones cúpricos a cuproso, los que a su vez 
reaccionan con los  iones que por efecto del calor se transforman en oxido cuproso, formando 
un precipitado de color rojo ladrillo. 
 
 El método de Lane- Eynon es un método volumétrico cuya característica fundamental es la 
determinación del volumen de solución problema; requerido para reducir completamente el 
volumen conocido de solución alcalina de cobre. Con el valor del volumen requerido se hace el 
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uso de la tabla del método rápido de Lane - Eynon para conocer el porcentaje de azúcares 
reductores presentes en la muestra.” [15] 
 
 



















2.1. Materiales y Equipos 
 
 Probetas   V=500 ml  Rango (0-500) ml 
 Vasos de precipitación V=600 ml  Rango (0-600) ml 
 Balones aforados  V=100 ml 
 Pipeta   V=25 ml  Rango (0-25) ml Ap±0.1 ml 
 Pipeta   V=10 ml  Rango (0-10) ml Ap±0.1 ml 
 Pipeta   V=5 ml    Rango (0-5) ml  Ap±0.1 ml 
 Pipeta    V=1 ml   Rango (0-1) ml  Ap±0.01 ml 
 Matraces   V=250 ml   Rango (0-250) ml Ap±50 ml 
 Buretas    V=50 ml  Rango (0-50) ml Ap±0.1 ml 
 Buretas digitales  V=50 ml  Rango (0-50) ml Ap±0.01 ml 
 Termómetro      Rango (0-300)ºC Ap±2ºC 
 Celdas de absorción  V=25 ml 
 Vasos plásticos  V=190 ml 
 Jarra plástica  V=3 L 
 Jarras plásticas  V=500 ml 
 Jarras plásticas  V=250 ml 
 Balanza analítica     Rango(0-3000) g Ap±0.1 g 
 Balanza analítica     Rango(0-300) g Ap±0.001 g 
 Bomba de vacío     Rango(0-30) psi 
 Agitador de vidrio 
 Agitadores magnéticos 
 Peras 
 Piseta 
 Membranas para filtración 0.45 um 
 Espectrofotómetro Hach DR 5000 
 Refractómetro automático 
 pHmetro 
 Reverbero 
 Papel filtro 
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 Gafas de seguridad 
 Guantes de nitrilo 
 
2.2. Sustancias y Reactivos 
 
 Jugo de caña 
 PROQUAT SC-970 en soluciones acuosas de 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ppm. 
 PROFLOC DI en soluciones acuosas de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ppm.  
 PROFLOC en estado líquido.  
 Ácido fosfórico    H3PO4(sol) 
 Lechada de cal 5 °Bé  Ca(OH)2(sol) 
 Hidróxido de sodio 0,1 N  NaOH(sol) 
 Ácido sulfúrico 0,1 N  H2SO4(sol) 
 Reactivo de Fehling A (Solución acuosa de Sulfato Cúprico cristalizado 3,5 p/v) 
 Reactivo de Fehling B (173 g de Tartrato mixto de Potasio y Sodio, 3 g de solución acuosa 
de hidróxido de sodio al 40%, y agua hasta 500 ml) 
 Agua destilada   H2O(l) 
 
2.3. Procedimiento experimental seleccionado  
 
 
2.3.1. Preparación del blanco 
 
 Tomar una muestra de 500 ml de jugo mixto y adicionarle ácido fosfórico proporcional a la 
cantidad que se adiciona en fábrica, (27 ppm). 
 Añadir lechada de cal hasta que el jugo tenga el pH de 7; 7,4 y 8. 
 Calentar el jugo hasta ebullición. 
 En una probeta de 500 ml adicionar las ppm del floculante usado en fábrica, (12 ppm). 
 Trasvasar el jugo que se calentó a la probeta que contiene el floculante. 
 Dejar sedimentar los flocs formados. 
 Tomar una muestra de jugo decolorado (sobrenadante). 
 Medir pH, ºBrix, color, turbiedad y azúcares reductores. 
 
2.3.2. Procedimiento para el uso de PROQUAT SC970 y PROFLOC DI 
 
 Tomar una muestra de jugo mixto y medir el pH. 
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 Tomar una muestra de 500 ml de jugo mixto y adicionar ácido fosfórico proporcional a la 
cantidad que se adiciona en fábrica, (27 ppm). 
 Adicionar simultáneamente las ppm de PROQUAT SC970 y PROFLOC DI establecidas 
para el ensayo. 
 Agitar lentamente y medir el pH. 
 Dejar en contacto 15 minutos y agitar. 
 Neutralizar el jugo hasta el pH establecido para el ensayo. 
 Calentar el jugo hasta la ebullición. 
 En una probeta de 500 ml adicionar las ppm del floculante usado en fábrica, (12 ppm). 
 Trasvasar el jugo que se calentó a la probeta que contiene el floculante. 
 Dejar sedimentar los flocs formados. 
 Tomar una muestra de jugo decolorado (sobrenadante). 
 Medir pH, ºBrix, color, turbiedad y azúcares reductores. 
 Realizar el cálculo del porcentaje de remoción de color y turbidez. 
 
2.3.3. Medición de ºBrix 
 
 Encerar el refractómetro automático con agua destilada. 
 Colocar agua destilada hasta llenar el embudo del refractómetro y presionar la tecla F4. 
 Tomar la muestra de jugo a analizar y colocarla en  el embudo del refractómetro. 
 Presionar F4 y visualizar la lectura de los ºBrix en la pantalla del refractómeto. 
 
2.3.4. Medición de turbiedad 
 
 Ajustar la longitud de onda del espectrofotómetro en 900 nm. 
 Encerar usando una celda de absorción que contenga agua destilada. 
 Llenar una celda de absorción con la muestra de jugo a analizar. 
 Colocarla en el espectrofotómetro y determinar la absorbancia. 
 Usando la ecuación para calcular turbiedad de acuerdo a los métodos ICUMSA, obtener su 
valor en unidades de micro absorbancia (u.m.a). 
 
2.3.5. Medición del color ICUMSA 
 
 Medir los ºBrix del jugo en el refractómetro y con ese dato calcular el peso de jugo necesario 
para hacer una solución.  
 En un balón aforado de 100 ml pesar la cantidad de jugo indicada en el paso anterior y 
completar el volumen con agua destilada. 
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 Medir el ºBrix de la solución. 
 Ajustar el pH de la solución a 7 con hidróxido de sodio 0,1 N si el pH es menor a 7 o con 
ácido sulfúrico 0,1 N si el pH es mayor a 7. 
 Filtrar la solución a través de la membrana de 0,45 um con ayuda de una bomba de vacío. 
 Llenar la celda de absorción y ajustar la longitud de onda del espectrofotómetro en 420 nm, 
usar agua destilada como referencia del color y determinar la absorbancia. 
 Usando la ecuación para calcular color de acuerdo a los métodos ICUMSA, obtener su valor 




2.3.6. Determinación de azúcares reductores 
 
 Llenar una bureta de 50 ml con la muestra de jugo a analizar. 
 En un Erlenmeyer adicionar 5 ml de reactivo de Fehling A, 5 ml de Fehling B y 5 ml de jugo 
a analizar contenido en la bureta. 
 Colocar el Erlenmeyer en una estufa de calentamiento y calentar hasta ebullición 
incorporando agitación con un agitador electromagnético. Mantener la ebullición por 
exactamente dos minutos. 
 Añadir cinco gotas de solución de azul de metileno y proceder a titular con el jugo contenido 
en la bureta, dejando que la solución continúe en ebullición. 
 El punto final de la titulación se indica cuando la solución se torna de color rojo ladrillo, 
tomar el dato de volumen de jugo consumido. 
 Sumar el dato de volumen consumido de jugo en la titulación y los 5 ml de jugo que se 
añadieron al inicio en el Erlenmeyer para obtener el volumen total. y usando las tablas del 
método rápido de Lane-Eynon, obtener el valor del porcentaje de azúcares reductores. 
 
 
2.4. Diseño Experimental 
 
Para la realización de la parte experimental de la tesis, se usará la siguiente metodología: 
 
Definición de Variables: 
 
JC: Jugo de caña 
PQ: Dosificación de PROQUAT SC 970 
PF: Dosificación de PROFLOC DI 
42 
 
pH: pH del jugo encalado (medio alcalinizado) 
Dónde: 
 
PQ: 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 60 ppm, 70 ppm, 80 ppm, 90 ppm 
PF: 0 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 60 ppm, 70 ppm, 80 ppm 
pH: 7,0; 7,4; 8,0 
 



























































Figura 50. Modelo del diseño experimental, réplica 2 
JC2 































































Figura 51. Diagrama de bloques para la preparación del blanco 
R2 


































Figura 52. Diagrama de bloques para cada réplica 
Muestra de jugo de caña 
500 ml 









PROQUAT SC 970 PROFLOC DI 

















2.5.1. Dosificación de 30 ppm de PROQUAT SC 970 
 

























- 17,41 15,0 1,379 0,403 
0 
1 5,01 17,43 14,9 1,282 0,345 
2 5,00 17,42 14,9 1,280 0,343 
- Blanco 
5,32 
- 17,35 14,1 1,478 0,311 
10 
1 5,10 17,38 14,1 1,355 0,228 
2 5,12 17,37 14,1 1,358 0,227 
- Blanco 
5,31 
- 16,88 17,2 1,378 0,198 
20 
1 5,11 16,88 17,0 1,262 0,134 
2 5,09 16,89 17,0 1,258 0,133 
- Blanco 
4,98 
- 17,59 13,0 1,397 0,310 
30 
1 4,76 17,61 13,1 1,282 0,210 
2 4,79 17,62 13,0 1,280 0,209 
- Blanco 
5,36 
- 17,43 14,2 1,412 0,455 
40 
1 5,13 17,43 14,3 1,307 0,309 
2 5,16 17,42 14,1 1,303 0,308 
- Blanco 
5,23 
- 17,18 13,0 1,498 0,365 
50 
1 5,01 17,15 12,9 1,387 0,252 
2 5,06 17,16 13,1 1,392 0,251 
- Blanco 
5,09 
- 15,66 13,0 1,293 0,511 
60 
1 4,93 15,67 13,1 1,208 0,353 
2 4,90 15,66 13,1 1,206 0,354 
- Blanco 
4,64 
- 15,71 15,5 1,369 0,432 
70 
1 4,42 15,70 15,4 1,285 0,299 
2 4,43 15,70 15,5 1,287 0,298 
- Blanco 
4,88 
- 15,79 12,5 1,402 0,376 
80 
1 4,65 15,82 12,8 1,323 0,261 
2 4,67 15,81 12,7 1,325 0,260 
 


























- 15,74 13,1 1,641 0,789 
0 
1 4,88 15,72 13,2 1,494 0,662 
2 4,88 15,71 13,1 1,496 0,663 
48 
 
Continuación Tabla 4.  
- Blanco 
5,42 
- 15,78 13,5 1,567 0,658 
10 
1 5,23 15,79 13,5 1,411 0,440 
2 5,20 15,80 13,4 1,408 0,441 
- Blanco 
5,36 
- 16,29 12,9 1,421 0,356 
20 
1 5,12 16,30 13,1 1,259 0,223 
2 5,14 16,29 13,0 1,260 0,222 
- Blanco 
5,23 
- 17,35 14,6 1,409 0,369 
30 
1 4,98 17,35 14,6 1,258 0,231 
2 4,95 17,34 14,6 1,256 0,230 
- Blanco 
4,96 
- 17,58 14,8 1,609 0,315 
40 
1 4,74 17,56 14,7 1,441 0,198 
2 4,73 17,54 14,7 1,436 0,198 
- Blanco 
5,24 
- 17,12 13,6 1,389 0,298 
50 
1 5,00 17,10 13,8 1,237 0,189 
2 5,03 17,12 13,7 1,240 0,188 
- Blanco 
5,12 
- 17,55 14,2 1,513 0,214 
60 
1 4,93 17,54 14,2 1,374 0,135 
2 4,95 17,56 14,1 1,371 0,133 
- Blanco 
5,42 
- 16,89 12,3 1,404 0,245 
70 
1 5,19 16,87 12,3 1,267 0,155 
2 5,21 16,85 12,4 1,269 0,157 
- Blanco 
5,36 
- 17,37 11,9 1,367 0,306 
80 
1 5,12 17,35 12,0 1,255 0,195 
2 5,12 17,33 12,0 1,252 0,194 
 


























- 17,53 13,4 1,467 0,445 
0 
1 4,97 17,50 13,5 1,430 0,383 
2 4,95 17,52 13,5 1,436 0,382 
- Blanco 
5.23 
- 17,41 13,7 1,364 0,281 
10 
1 4,98 17,41 13,6 1,326 0,207 
2 4,97 17,43 13,7 1,330 0,205 
- Blanco 
5.12 
- 17,62 12,9 1,528 0,321 
20 
1 4,89 17,60 12,8 1,487 0,219 
2 4,91 17,62 12,8 1,485 0,220 
- Blanco 
5.22 
- 17,55 13,3 1,493 0,349 
30 
1 4,97 17,53 13,2 1,449 0,238 
2 4,99 17,52 13,2 1,451 0,239 
- Blanco 
4.96 
- 17,70 12,0 1,371 0,278 
40 
1 4,73 17,71 12,1 1,334 0,191 




Continuación Tabla 5. 
- Blanco 
4,99 
- 17,77 12,1 1,401 0,185 
50 
1 5,82 17,75 12,1 1,364 0,127 
2 5,81 17,74 12,1 1,367 0,128 
- Blanco 
5,05 
- 17,70 12,4 1,437 0,216 
60 
1 4,84 17,69 12,2 1,399 0,150 
2 4,87 17,71 12,2 1,401 0,149 
- Blanco 
5,25 
- 17,27 12,3 1,422 0,337 
70 
1 5,01 17,25 12,4 1,384 0,234 
2 5,06 17,26 12,3 1,387 0,235 
- Blanco 
5,37 
- 16,78 13,7 1,374 0,347 
80 
1 5,13 16,79 13,7 1,341 0,239 
2 5,12 16,77 13,8 1,343 0,240 
 
2.5.2. Dosificación de 40 ppm de PROQUAT SC 970 
 


























- 16,36 12,3 1,356 0,532 
0 
1 4,91 16,33 12,3 1,132 0,453 
2 4,93 16,35 12,3 1,135 0,454 
- Blanco 
5,27 
- 16,23 14,2 1,436 0,301 
10 
1 5,03 16,20 14,2 1,190 0,219 
2 5,05 16,22 14,3 1,192 0,218 
- Blanco 
5,32 
- 16,56 13,3 1,312 0,211 
20 
1 5,09 16,55 13,5 1,071 0,142 
2 5,06 16,56 13,4 1,074 0,141 
- Blanco 
5,31 
- 17,15 13,3 1,395 0,356 
30 
1 5,10 17,12 13,3 1,137 0,240 
2 5,09 17,13 13,3 1,139 0,241 
- Blanco 
4,96 
- 16,89 12,7 1,395 0,267 
40 
1 4,76 16,87 12,6 1,142 0,179 
2 4,78 16,88 12,6 1,144 0,180 
- Blanco 
5,55 
- 17,89 12,7 1,289 0,360 
50 
1 5,31 17,90 12,8 1,065 0,209 
2 5,29 17,92 12,7 1,069 0,208 
- Blanco 
4,93 
- 18,33 14,1 1,244 0,236 
60 
1 4,69 18,30 14,0 1,047 0,164 
2 4,71 18,32 14,1 1,049 0,165 
- Blanco 
5,15 
- 17,56 14,5 1,437 0,315 
70 
1 5,92 17,54 14,5 1,215 0,216 





Continuación Tabla 6. 
- Blanco 
5,32 
- 17,15 14,0 1,332 0,251 
80 
1 5,08 17,16 14,1 1,129 0,173 
2 5,06 17,15 14,1 1,131 0,174 
 

























- 17,45 13,8 1,397 0,267 
0 
1 4,73 17,44 13,7 1,136 0,224 
2 4,72 17,44 13,8 1,132 0,223 
- Blanco 
5,02 
- 17,38 12,6 1,507 0,222 
10 
1 4,82 17,36 12,6 1,233 0,148 
2 4,80 17,39 12,7 1,231 0,149 
- Blanco 
5,39 
- 17,51 12,1 1,637 0,303 
20 
1 5,11 17,50 12,0 1,309 0,186 
2 5,09 17,52 12,0 1,311 0,187 
- Blanco 
5,19 
- 18,01 12,2 1,498 0,265 
30 
1 4,96 18,05 12,1 1,197 0,166 
2 4,93 18,00 12,0 1,199 0,165 
- Blanco 
5,28 
- 18,35 12,3 1,602 0,362 
40 
1 5,01 18,34 12,2 1,285 0,228 
2 5,00 18,36 12,2 1,282 0,226 
- Blanco 
5,63 
- 17,13 12,1 1,492 0,273 
50 
1 5,38 17,10 11,9 1,221 0,171 
2 5,36 17,08 12,0 1,223 0,172 
- Blanco 
5,19 
- 17,23 13,5 1,387 0,432 
60 
1 4,92 17,23 13,5 1,137 0,273 
2 4,94 17,20 13,3 1,141 0,274 
- Blanco 
4,99 
- 17,17 12,4 1,635 0,345 
70 
1 4,77 17,19 12,2 1,340 0,215 
2 4,79 17,16 12,3 1,345 0,216 
- Blanco 
5,05 
- 16,96 14,0 1,358 0,321 
80 
1 4,78 16,98 14,2 1,133 0,201 



































- 18,09 13,3 1,424 0,387 
0 
1 4,96 18,04 13,2 1,388 0,332 
2 4,98 18,06 13,4 1,386 0,331 
- Blanco 
5,26 
- 17,77 13,0 1,475 0,214 
10 
1 4,98 17,74 12,9 1,428 0,156 
2 4,97 17,75 13,0 1,425 0,157 
- Blanco 
5,12 
- 17,13 15,2 1,324 0,208 
20 
1 5,94 17,10 15,0 1,274 0,142 
2 5,92 17,15 15,1 1,276 0,143 
- Blanco 
5,32 
- 17,31 12,1 1,459 0,321 
30 
1 5,08 17,33 12,1 1,391 0,218 
2 5,07 17,33 12,0 1,393 0,216 
- Blanco 
4,96 
- 16,63 12,5 1,383 0,284 
40 
1 4,70 16,65 12,8 1,317 0,194 
2 4,72 16,64 12,7 1,321 0,193 
- Blanco 
5,03 
- 16,43 12,9 1,503 0,333 
50 
1 4,81 16,40 13,1 1,434 0,225 
2 4,80 16,41 13,1 1,432 0,226 
- Blanco 
4,98 
- 16,54 11,9 1,463 0,341 
60 
1 4,71 16,53 11,6 1,410 0,236 
2 4,73 16,54 11,6 1,405 0,235 
- Blanco 
5,15 
- 16,48 11,9 1,358 0,306 
70 
1 4,94 16,46 12,0 1,332 0,215 
2 4,90 16,47 12,1 1,327 0,214 
- Blanco 
5,31 
- 17,22 12,4 1,396 0,412 
80 
1 5,05 17,20 12,3 1,371 0,291 
2 5,07 17,23 12,2 1,366 0,290 
 
2.5.2. Dosificación de 50 ppm de PROQUAT SC 970 
 


























- 17,34 14,0 1,462 0,317 
0 
1 4,96 17,32 14,3 1,210 0,269 
2 4,98 17,30 14,1 1,208 0,268 
- Blanco 
5,16 
- 16,82 13,4 1,479 0,435 
10 
1 5,92 16,78 13,2 1,202 0,314 




Continuación Tabla 9. 
- Blanco 
5,12 
- 16,95 13,0 1,317 0,371 
20 
1 4,81 16,92 13,0 1,048 0,247 
2 4,80 16,90 13,1 1,047 0,245 
- Blanco 
5,54 
- 16,93 14,4 1,361 0,261 
30 
1 5,30 16,95 14,5 1,060 0,175 
2 5,31 16,93 14,7 1,062 0,177 
- Blanco 
4,91 
- 17,26 12,4 1,279 0,335 
40 
1 4,68 17,24 12,3 1,022 0,226 
2 4,69 17,22 12,3 1,025 0,228 
- Blanco 
5,05 
- 18,14 12,8 1,346 0,451 
50 
1 4,81 18,11 12,5 1,069 0,306 
2 4,81 18,13 12,7 1,066 0,304 
- Blanco 
5,32 
- 17,89 13,3 1,396 0,643 
60 1 5,09 17,85 13,2 1,124 0,446 
 2 5,11 17,86 13,5 1,122 0,444 
- Blanco 
5,13 
- 17,33 12,4 1,281 0,341 
70 1 4,92 17,33 12,3 1,050 0,233 
 2 4,96 17,34 12,2 1,051 0,232 
- Blanco 
4,67 
- 17,11 12,6 1,431 0,239 
80 1 4,43 17,07 12,7 1,169 0,163 
 2 4,40 17,09 12,6 1,171 0,164 
 


























- 18,13 15,5 1,443 0,331 
0 
1 4,92 18,10 15,7 1,161 0,277 
2 4,90 18,11 15,4 1,163 0,276 
- Blanco 
5,32 
- 16,56 13,8 1,318 0,432 
10 
1 5,09 16,54 13,7 1,040 0,289 
2 5,11 16,53 13,7 1,039 0,290 
- Blanco 
5,29 
- 16,75 12,1 1,551 0,322 
20 
1 5,05 16,76 12,0 1,204 0,196 
2 5,03 16,75 12,1 1,202 0,195 
- Blanco 
5,45 
- 16,23 12,6 1,296 0,238 
30 
1 5,20 16,17 12,8 0,991 0,148 
2 5,23 16,19 12,7 0,994 0,149 
- Blanco 
5,38 
- 18,63 14,3 1,703 0,351 
40 
1 5,15 18,60 14,3 1,303 0,218 
2 5,13 18,60 14,0 1,300 0,219 
- Blanco 
5,53 
- 17,88 13,4 1,563 0,278 
50 
1 5,29 17,84 13,3 1,213 0,172 




Continuación Tabla 10.  
- Blanco 
4,87 
- 17,67 15,5 1,549 0,421 
60 
1 4,61 17,65 15,6 1,203 0,261 
2 4,63 17,66 15,6 1,205 0,262 
- Blanco 
4,97 
- 17,45 13,1 1,432 0,475 
70 
1 4,74 17,46 13,0 1,123 0,295 
2 4,73 17,45 13,0 1,125 0,297 
- Blanco 
4,85 
- 17,53 12,6 1,382 0,252 
80 
1 4,57 17,53 12,7 1,108 0,157 
2 4,59 17,50 12,6 1,105 0,156 
 

























- 17.74 11.0 1.512 0.263 
0 
1 4.61 17.75 11.2 1.450 0.225 
2 4.63 17.74 11.1 1.453 0.224 
- Blanco 
4.80 
- 17.40 11.7 1.468 0.347 
10 
1 4.56 17.44 11.6 1.403 0.251 
2 4.58 17.42 11.8 1.406 0.249 
- Blanco 
4.91 
- 17.26 12.6 1.493 0.206 
20 
1 4.70 17.25 12.8 1.414 0.139 
2 4.67 17.24 12.7 1.412 0.137 
- Blanco 
5.28 
- 17.59 12.1 1.289 0.137 
30 
1 5.01 17.56 12.0 1.224 0.091 
2 5.00 17.57 12.0 1.226 0.092 
- Blanco 
5.34 
- 17.18 13.5 1.358 0.244 
40 
1 5.12 17.20 13.4 1.281 0.165 
2 5.10 17.22 13.3 1.279 0.163 
- Blanco 
5.13 
- 18.47 12.5 1.291 0.331 
50 
1 4.90 18.45 12.7 1.213 0.222 
2 4.91 18.46 12.7 1.211 0.224 
- Blanco 
5.01 
- 18.13 14.8 1.433 0.277 
60 
1 4.80 18.14 14.8 1.380 0.189 
2 4.83 18.13 14.7 1.378 0.191 
- Blanco 
5.25 
- 17.27 13.6 1.271 0.198 
70 
1 5.00 17.24 13.8 1.212 0.138 
2 5.04 17.26 13.8 1.214 0.136 
- Blanco 
5.37 
- 17.16 13.2 1.409 0.139 
80 
1 5.14 17.13 13.4 1.374 0.097 






2.5.3. Dosificación de 60 ppm de PROQUAT SC 970 
 


























- 16,78 12,3 1,239 0,314 
0 
1 4,72 16,73 12,2 1,022 0,266 
2 4,70 16,75 12,4 1,025 0,264 
- Blanco 
5,04 
- 16,46 12,9 1,489 0,276 
10 
1 4,82 16,48 13,1 1,196 0,199 
2 4,81 16,45 13,0 1,198 0,201 
- Blanco 
5,23 
- 17,21 12,6 1,415 0,367 
20 
1 4,97 17,23 12,5 1,105 0,243 
2 4,99 17,20 12,7 1,104 0,245 
- Blanco 
5,12 
- 17,13 12,3 1,281 0,379 
30 
1 5,89 17,10 12,2 0,986 0,253 
2 5,91 17,11 12,2 0,988 0,252 
- Blanco 
5,47 
- 17,52 13,2 1,418 0,145 
40 
1 5,25 17,53 13,4 1,098 0,097 
2 5,23 17,53 13,3 1,099 0,096 
- Blanco 
5,10 
- 15,87 13,0 1,361 0,320 
50 
1 5,86 15,85 13,0 1,079 0,216 
2 5,89 15,82 13,1 1,078 0,217 
- Blanco 
4,97 
- 16,43 14,1 1,466 0,354 
60 
1 4,75 16,40 14,3 1,170 0,242 
2 4,77 16,41 14,2 1,168 0,243 
- Blanco 
4,99 
- 16,32 13,9 1,338 0,452 
70 
1 4,79 16,30 13,7 1,068 0,306 
2 4,81 16,30 13,8 1,066 0,304 
- Blanco 
5,56 
- 16,79 15,5 1,420 0,332 
80 
1 5,34 16,77 15,4 1,148 0,225 
2 5,32 16,75 15,6 1,145 0,227 
 


























- 16,98 12,2 1,532 0,312 
0 
1 5,09 16,95 12,0 1,220 0,260 
2 5,10 16,96 12,1 1,218 0,259 
- Blanco 
5,24 
- 16,20 12,3 1,567 0,431 
10 
1 5,01 16,24 12,4 1,233 0,283 




Continuación Tabla 13. 
- Blanco 
5,03 
- 15,75 13,0 1,298 0,391 
20 
1 4,83 15,75 13,0 1,010 0,235 
2 4,80 15,73 13,1 1,009 0,237 
- Blanco 
5,36 
- 15,67 12,5 1,532 0,412 
30 
1 5,12 15,70 12,6 1,153 0,255 
2 5,10 15,68 12,6 1,151 0,253 
- Blanco 
5,25 
- 16,32 12,0 1,369 0,356 
40 
1 5,02 16,31 12,1 1,031 0,218 
2 5,05 16,30 12,1 1,032 0,220 
- Blanco 
5,38 
- 16,28 12,8 1,471 0,308 
50 
1 5,13 16,25 12,8 1,108 0,186 
2 5,15 16,23 12,7 1,111 0,188 
- Blanco 
5,13 
- 16,35 12,3 1,587 0,283 
60 
1 4,90 16,36 12,2 1,203 0,172 
2 4,89 16,35 12,4 1,205 0,169 
- Blanco 
4,98 
- 15,52 12,9 1,498 0,319 
70 
1 4,75 15,57 13,0 1,141 0,194 
2 4,72 15,55 13,1 1,143 0,192 
- Blanco 
5,05 
- 17,09 12,6 1,514 0,323 
80 
1 4,83 17,01 12,7 1,157 0,197 
2 4,80 17,03 12,8 1,159 0,195 
 


























- 16,38 15,3 1,227 0,455 
0 
1 5,32 16,35 15,0 1,179 0,388 
2 5,30 16,36 15,2 1,177 0,387 
- Blanco 
5,67 
- 16,73 13,1 1,445 0,168 
10 
1 5,45 16,70 13,1 1,376 0,122 
2 5,47 16,72 13,0 1,379 0,124 
- Blanco 
5,08 
- 16,28 13,7 1,369 0,261 
20 
1 5,81 16,29 13,6 1,294 0,174 
2 5,84 16,28 13,7 1,296 0,175 
- Blanco 
4,96 
- 17,56 13,6 1,542 0,405 
30 
1 4,73 17,54 13,9 1,467 0,270 
2 4,70 17,54 13,8 1,465 0,271 
- Blanco 
4,99 
- 17,47 12,3 1,378 0,318 
40 
1 4,76 17,49 12,2 1,298 0,214 
2 4,73 17,46 12,4 1,304 0,215 
- Blanco 
5,14 
- 15,43 11,6 1,458 0,458 
50 
1 4,92 15,40 11,8 1,394 0,309 




Continuación Tabla 14. 
- Blanco 
5,23 
- 16,12 14,5 1,286 0,437 
60 
1 5,01 16,15 14,7 1,234 0,299 
2 5,01 16,13 14,6 1,231 0,300 
- Blanco 
5,27 
- 16,31 13,2 1,431 0,545 
70 
1 5,04 16,33 13,4 1,360 0,377 
2 5,00 16,35 13,5 1,366 0,378 
- Blanco 
5,39 
- 15,79 14,2 1,341 0,521 
80 
1 5,05 15,78 14,2 1,297 0,362 
2 5,04 15,80 14,3 1,295 0,364 
 
2.5.4. Dosificación de 70 ppm de PROQUAT SC 970 
 

























- 17,89 15,3 1,359 0,337 
0 
1 5,91 17,85 15,5 1,096 0,284 
2 5,94 17,87 15,7 1,098 0,285 
- Blanco 
5,34 
- 17,74 14,4 1,416 0,455 
10 
1 5,00 17,76 14,5 1,137 0,325 
2 5,06 17,72 14,7 1,135 0,326 
- Blanco 
5,41 
- 16,69 18,4 1,382 0,273 
20 
1 5,18 16,65 18,1 1,074 0,181 
2 5,21 16,67 18,3 1,072 0,179 
- Blanco 
5,39 
- 18,36 16,2 1,429 0,366 
30 
1 5,14 18,34 16,4 1,102 0,243 
2 5,18 18,37 16,1 1,105 0,241 
- Blanco 
4,83 
- 18,61 16,6 1,216 0,401 
40 
1 4,60 18,65 16,9 0,927 0,267 
2 4,63 18,63 16,7 0,929 0,266 
- Blanco 
4,96 
- 17,23 12,0 1,367 0,471 
50 
1 4,74 17,26 12,4 1,048 0,315 
2 4,71 17,24 12,2 1,045 0,315 
- Blanco 
5,18 
- 18,34 14,4 1,161 0,354 
60 
1 5,93 18,31 14,6 0,898 0,240 
2 5,96 18,35 14,7 0,897 0,241 
- Blanco 
5,42 
- 16,32 12,7 1,266 0,521 
70 
1 5,19 16,30 12,6 0,993 0,351 
2 5,16 16,32 12,6 0,991 0,353 
- Blanco 
5,12 
- 16,57 11,7 1,317 0,431 
80 
1 4,87 16,54 12,1 1,020 0,292 































- 17,40 12,3 1,599 0,386 
0 
1 4,89 17,41 12,5 1,207 0,310 
2 4,87 17,41 12,6 1,209 0,311 
- Blanco 
5,35 
- 16,21 13,8 1,425 0,277 
10 
1 5,13 16,20 13,5 1,059 0,176 
2 5,13 16,21 13,6 1,057 0,175 
- Blanco 
5,42 
- 17,22 12,7 1,336 0,500 
20 
1 5,27 17,24 13,0 0,983 0,293 
2 5,30 17,23 12,9 0,981 0,295 
- Blanco 
5,38 
- 17,50 12,3 1,387 0,305 
30 
1 5,25 17,51 12,5 1,010 0,183 
2 5,25 17,52 12,7 1,008 0,185 
- Blanco 
5,19 
- 17,51 13,9 1,317 0,377 
40 
1 5,03 17,53 14,0 0,962 0,225 
2 5,05 17,55 14,2 0,961 0,226 
- Blanco 
5,23 
- 17,61 14,1 1,459 0,350 
50 
1 5,01 17,62 14,3 1,060 0,201 
2 5,00 17,60 14,4 1,066 0,203 
- Blanco 
5,21 
- 15,51 14,5 1,567 0,276 
60 
1 5 15,50 14,4 1,153 0,160 
2 5,03 15,49 14,5 1,151 0,161 
- Blanco 
5,14 
- 16,65 13,0 1,463 0,326 
70 
1 4,96 16,66 13,0 1,076 0,192 
2 4,94 16,64 13,1 1,074 0,189 
- Blanco 
5,38 
- 17,27 14,2 1,468 0,201 
80 
1 5,25 17,23 14,5 1,084 0,120 
2 5,27 17,20 14,4 1,086 0,119 
 


























- 18,21 11,2 1,542 0,416 
0 
1 5,41 18,23 11,4 1,476 0,352 
2 5,46 18,25 11,3 1,478 0,354 
- Blanco 
5,49 
- 18,53 12,2 1,389 0,323 
10 
1 5,23 18,55 12,3 1,338 0,233 
2 5,28 18,52 12,2 1,336 0,235 
- Blanco 
5,08 
- 16,43 12,1 1,462 0,241 
20 
1 4,95 16,42 12,1 1,374 0,161 
2 5,93 16,46 12,0 1,376 0,159 
58 
 
Continuación Tabla 17. 
- Blanco 
5,01 
- 16,25 12,6 1,486 0,378 
30 
1 4,84 16,27 12,5 1,418 0,251 
2 4,80 16,26 12,8 1,419 0,252 
- Blanco 
5,34 
- 15,78 11,1 1,369 0,258 
40 
1 5,11 15,74 11,0 1,280 0,172 
2 5,08 15,76 11,2 1,283 0,173 
- Blanco 
5,16 
- 17,36 11,5 1,439 0,401 
50 
1 4,90 17,39 11,8 1,360 0,266 
2 4,93 17,39 11,6 1,355 0,265 
- Blanco 
5,22 
- 16,76 11,8 1,349 0,318 
60 
1 5,01 16,73 12,0 1,275 0,215 
2 4,97 16,75 12,1 1,273 0,217 
- Blanco 
5,56 
- 16,89 12,0 1,513 0,457 
70 
1 5,30 16,85 12,3 1,452 0,316 
2 5,33 16,83 12,4 1,450 0,318 
- Blanco 
5,42 
- 15,23 13,0 1,351 0,367 
80 
1 5,17 15,25 13,2 1,298 0,252 
2 5,14 15,27 13,4 1,301 0,253 
 
2.5.5. Dosificación de 80 ppm de PROQUAT SC 970 
 


























- 16,66 15,2 1,455 0,532 
0 
1 5,13 16,69 15,0 1,172 0,446 
2 5,10 16,65 15,1 1,170 0,444 
- Blanco 
5,15 
- 16,54 14,7 1,333 0,426 
10 
1 4,94 16,50 14,4 1,053 0,303 
2 4,91 16,52 14,6 1,056 0,305 
- Blanco 
5,46 
- 17,47 14,0 1,462 0,366 
20 
1 5,21 17,48 14,3 1,123 0,240 
2 5,23 17,45 14,3 1,121 0,239 
- Blanco 
5,13 
- 15,32 13,3 1,351 0,278 
30 
1 4,90 15,38 13,2 1,031 0,183 
2 4,87 15,35 13,5 1,028 0,182 
- Blanco 
5,26 
- 15,39 13,9 1,473 0,396 
40 
1 4,97 15,32 13,7 1,131 0,262 
2 4,93 15,34 13,8 1,129 0,260 
- Blanco 
5,05 
- 18,36 12,6 1,341 0,452 
50 
1 4,82 18,32 12,7 1,035 0,301 
2 4,86 18,35 12,5 1,034 0,303 
- Blanco 
5,17 
- 18,15 12,8 1,385 0,379 
60 
1 5,00 18,13 12,5 1,075 0,256 
2 5,05 18,11 12,6 1,076 0,254 
59 
 
Continuación Tabla 18. 
- Blanco 
5,02 
- 16,41 15,7 1,217 0,405 
70 
1 4,81 16,46 15,4 0,995 0,271 
2 4,78 16,43 15,6 0,953 0,272 
- Blanco 
5,30 
- 16,16 13,0 1,457 0,504 
80 
1 5,07 16,18 13,1 1,150 0,339 
2 5,11 16,14 13,1 1,152 0,337 
 

























- 18,62 13,9 1,296 0,213 
0 
1 5,43 18,64 14,3 0,975 0,177 
2 5,38 18,61 14,1 0,978 0,179 
- Blanco 
5,27 
- 18,73 13,4 1,438 0,467 
10 
1 5,91 18,75 13,2 1,064 0,298 
2 5,95 18,77 13,5 1,063 0,296 
- Blanco 
4,97 
- 18,13 15,2 1,396 0,318 
20 
1 4,71 18,16 15,0 1,015 0,186 
2 4,76 18,15 15,3 1,018 0,189 
- Blanco 
4,68 
- 16,55 15,5 1,519 0,296 
30 
1 4,40 16,59 15,8 1,103 0,181 
2 4,47 16,56 15,6 1,104 0,184 
- Blanco 
4,72 
- 17,53 14,1 1,609 0,234 
40 
1 4,53 17,50 14,0 1,174 0,137 
2 4,47 17,53 14,0 1,176 0,135 
- Blanco 
4,75 
- 17,41 13,7 1,323 0,206 
50 
1 4,56 17,39 13,6 0,968 0,120 
2 4,53 17,40 13,9 0,964 0,118 
- Blanco 
4,69 
- 15,64 11,1 1,512 0,401 
60 
1 4,43 15,62 11,0 1,110 0,235 
2 4,48 15,60 11,2 1,107 0,238 
- Blanco 
5,03 
- 15,21 12,3 1,310 0,346 
70 
1 4,80 15,23 12,4 0,961 0,202 
2 4,84 15,25 12,3 0,959 0,204 
- Blanco 
5,00 
- 15,55 11,6 1,198 0,378 
80 
1 4,76 15,52 11,8 0,881 0,223 


































- 16,89 11,1 1,303 0,398 
0 
1 4,55 16,84 11,0 1,247 0,335 
2 4,52 16,86 11,0 1,249 0,336 
- Blanco 
4,94 
- 15,33 13,1 1,349 0,329 
10 
1 4,71 15,35 13,1 1,285 0,236 
2 4,78 15,32 13,0 1,283 0,237 
- Blanco 
4,85 
- 15,56 12,3 1,423 0,264 
20 
1 4,61 15,54 12,4 1,361 0,175 
2 4,57 15,54 12,2 1,364 0,176 
- Blanco 
5,04 
- 18,54 12,6 1,278 0,132 
30 
1 4,83 18,51 12,8 1,208 0,086 
2 4,78 18,53 12,7 1,205 0,087 
- Blanco 
4,98 
- 18,65 14,2 1,337 0,352 
40 
1 4,74 18,62 14,1 1,272 0,233 
2 4,76 18,64 14,3 1,269 0,234 
- Blanco 
5,12 
- 15,35 13,4 1,435 0,566 
50 
1 5,89 15,36 13,2 1,350 0,368 
2 5,92 15,34 13,5 1,347 0,373 
- Blanco 
5,06 
- 15,45 11,7 1,454 0,357 
60 
1 4,84 17,43 11,7 1,396 0,241 
2 4,87 17,41 11,6 1,394 0,239 
- Blanco 
5,21 
- 17,45 11,1 1,340 0,426 
70 
1 4,91 17,43 11,0 1,276 0,293 
2 4,95 17,40 11,1 1,273 0,292 
- Blanco 
5,13 
- 16,67 10,9 1,389 0,311 
80 
1 4,91 16,69 10,7 1,323 0,212 
2 4,96 16,66 10,8 1,325 0,213 
 
2.5.6. Dosificación de 90 ppm de PROQUAT SC 970 
 


























- 16,78 12,3 1,463 0,231 
0 
1 4,93 16,76 12,3 1,165 0,193 
2 4,98 16,75 12,2 1,163 0,192 
- Blanco 
5,34 
- 15,13 14,1 1,578 0,347 
10 
1 5,11 15,17 14,4 1,253 0,245 




Continuación Tabla 21. 
- Blanco 
5,52 
- 15,56 14,6 1,262 0,296 
20 
1 5,29 15,52 14,5 0,969 0,193 
2 5,31 15,54 14,8 0,971 0,192 
- Blanco 
5,23 
- 15,67 18,3 1,721 0,415 
30 
1 5,01 15,63 18,0 1,316 0,271 
2 4,98 15,65 18,1 1,314 0,273 
- Blanco 
5,49 
- 17,32 15,1 1,451 0,339 
40 
1 5,21 17,37 15,0 1,116 0,223 
2 5,18 17,34 15,3 1,114 0,222 
- Blanco 
5,06 
- 16,37 14,2 1,281 0,505 
50 
1 4,90 16,35 14,1 0,987 0,333 
2 4,92 16,33 14,0 0,986 0,334 
- Blanco 
5,17 
- 16,12 15,6 1,443 0,415 
60 
1 4,94 16,08 15,8 1,121 0,277 
2 4,97 16,10 15,7 1,125 0,278 
- Blanco 
4,97 
- 17,77 19,5 1,317 0,387 
70 
1 4,75 17,74 19,3 1,035 0,256 
2 4,79 17,76 19,7 1,034 0,255 
- Blanco 
5,10 
- 18,31 14,7 1,548 0,431 
80 
1 5,86 18,36 14,8 1,205 0,287 
2 5,91 18,33 14,6 1,202 0,285 
 


























- 15,14 15,5 1,678 0,417 
0 
1 5,10 15,17 15,8 1,282 0,344 
2 5,15 15,19 15,6 1,279 0,345 
- Blanco 
5,41 
- 16,55 14,3 1,399 0,235 
10 
1 5,17 16,50 14,0 1,039 0,154 
2 5,22 16,53 14,2 1,036 0,152 
- Blanco 
5,32 
- 16,42 16,3 1,442 0,383 
20 
1 5,10 16,48 16,2 1,048 0,225 
2 5,09 16,47 16,1 1,051 0,223 
- Blanco 
5,30 
- 16,78 18,9 1,532 0,318 
30 
1 5,03 16,75 18,5 1,125 0,197 
2 5,07 16,75 18,7 1,123 0,194 
- Blanco 
5,18 
- 15,89 13,2 1,413 0,243 
40 
1 4,96 15,86 13,4 1,035 0,144 
2 4,99 15,89 13,5 1,032 0,143 
- Blanco 
5,26 
- 17,45 15,5 1,521 0,217 
50 
1 5,03 17,43 15,7 1,110 0,125 




Continuación Tabla 22. 
- Blanco 
5,09 
- 17,50 12,6 1,659 0,316 
60 
1 4,81 17,55 12,8 1,205 0,183 
2 4,85 17,53 12,5 1,203 0,181 
- Blanco 
5,37 
- 17,37 13,8 1,508 0,506 
70 
1 5,15 17,32 13,6 1,110 0,301 
2 5,18 17,34 13,6 1,108 0,303 
- Blanco 
5,20 
- 17,76 12,5 1,462 0,218 
80 
1 4,97 17,72 12,3 1,075 0,127 
2 4,94 17,74 12,2 1,076 0,128 
 

























- 16,56 12,3 1,378 0,148 
0 
1 4,98 16,54 12,2 1,312 0,124 
2 4,99 16,55 12,2 1,316 0,123 
- Blanco 
5,27 
- 16,78 13,4 1,467 0,553 
10 
1 5,01 16,75 13,2 1,412 0,398 
2 5,08 16,76 13,5 1,409 0,396 
- Blanco 
5,15 
- 16,43 11,2 1,378 0,476 
20 
1 4,91 16,40 11,0 1,298 0,316 
2 4,93 16,42 11,0 1,300 0,314 
- Blanco 
4,86 
- 15,55 12,1 1,523 0,261 
30 
1 4,62 15,51 12,1 1,451 0,173 
2 4,65 15,50 12,0 1,448 0,172 
- Blanco 
4,92 
- 15,67 12,7 1,269 0,355 
40 
1 4,67 15,64 12,8 1,189 0,232 
2 4,71 15,66 12,5 1,193 0,230 
- Blanco 
5,10 
- 18,43 13,5 1,392 0,267 
50 
1 4,90 18,47 13,2 1,323 0,175 
2 4,93 18,45 13,3 1,325 0,177 
- Blanco 
5,06 
- 17,53 15,5 1,419 0,337 
60 
1 4,82 17,58 15,4 1,361 0,225 
2 4,79 17,56 15,8 1,363 0,223 
- Blanco 
4,19 
- 16,32 15,1 1,538 0,294 
70 
1 3,98 16,37 15,0 1,461 0,199 
2 3,95 16,36 15,3 1,464 0,200 
- Blanco 
5,17 
- 16,11 12,4 1,614 0,392 
80 
1 4,91 16,09 12,3 1,544 0,267 
2 4,96 16,06 12,5 1,546 0,269 
 
AR*: azúcares reductores 
63 
 









3.1.1. Cálculo del color ICUMSA 
 
 
3.1.1.1. Cálculo de la masa de jugo para la preparación de una solución de jugo de caña 
 
          (4) 
Dónde: 
m   Masa de jugo a pesar,  
c   ºBrix del jugo de caña, 17,43  
 
 
3.1.1.2. Determinación de los ºBrix en solución 
 
Con el dato de la masa de jugo, se prepara una solución y con el refractómetro se miden los 
ºBrix. 
 
d   ºBrix de una solución de filtrada de jugo de caña,  
 
          (5) 
Dónde: 
C   Color ICUMSA,  
64 
 
As1   Absorbancia medida a 420nm, 1,282 
b   Longitud entre las paredes de la celda de absorción, 2,5  
   Densidad aparente de la solución de jugo de caña, 1,01815 
d   ºBrix de una solución de filtrada de jugo de caña, 5,34  
 
 
3.1.2. Cálculo modelo de turbiedad 
 
          (6) 
Dónde 
T   Turbiedad,  
As2   Absorbancia medida a 900nm, 0,345 
b   Longitud entre las paredes de la celda de absorción, 2,5  
 
 
3.1.3. Cálculo del porcentaje de azúcares reductores 
 
Vct  Volumen consumido en la titulación, 12,4  
Valor tomado del ANEXO C: 
%AR=0,31  
3.1.4. Cálculo del porcentaje de remoción de color 
 
         (7) 
Dónde: 
%RC   Porcentaje de remoción de color,  
CB   Color del blanco, 10204  





3.1.5. Cálculo del porcentaje de remoción de turbiedad 
 
         (8) 
Dónde: 
%RT   Porcentaje de remoción de turbiedad,   
TB   Turbiedad del blanco, 16,12  







3.2.1. Dosificación de 30 ppm de PROQUAT SC 970 
 




















- Blanco 6,23 31,59 5,31 10204 16,12 0,31 - - 
0 
1 6,25 31,55 5,34 9432 13,80 0,31 7,57 14,39 
2 6,20 31,57 5,33 9435 13,72 0,31 7,53 14,89 
Promedio réplicas 1 y 2    9433 13,76  7,55 14,64 
- Blanco 6,18 31,70 5,19 11195 12,44 0,33 - - 
10 
1 6,13 31,65 5,21 10223 9,12 0,33 8,68 26,69 
2 6,17 31,66 5,22 10225 9,08 0,33 8,66 27,01 
Promedio réplicas 1 y 2    10224 9,10  8,67 26,85 
- Blanco 6,33 32,58 5,28 10256 7,92 0,27 - - 
20 
1 6,32 32,58 5,33 9302 5,36 0,28 9,29 32,32 
2 6,35 32,56 5,31 9309 5,32 0,28 9,23 32,83 
Promedio réplicas 1 y 2    9306 5,34  9,26 32,58 
- Blanco 6,15 31,27 5,25 10458 12,40 0,36 - - 
30 
1 6,14 31,23 5,28 9541 8,40 0,36 8,76 32,26 
2 6,17 31,21 5,27 9545 8,36 0,36 8,73 32,58 
Promedio réplicas 1 y 2    9543 8,38  8,75 32,42 
- Blanco 6,40 31,55 5,27 10529 18,20 0,33 - - 
40 
1 6,36 31,55 5,32 9653 12,36 0,33 8,32 32,09 
2 6,38 31,57 5,30 9660 12,32 0,33 8,25 32,31 
Promedio réplicas 1 y 2    9656 12,34  8,29 32,20 
67 
 
Continuación Tabla 24. 
- Blanco 6,21 32,01 5,33 11042 14,60 0,36 - - 
50 
1 6,25 32,07 5,35 10185 10,08 0,36 7,76 30,96 
2 6,20 32,05 5,37 10183 10,04 0,36 7,78 31,23 
Promedio réplicas 1 y 2    10184 10,06  7,77 31,10 
- Blanco 6,35 35,12 5,21 9755 20,44 0,36 - - 
60 
1 6,37 35,10 5,24 9061 14,12 0,36 7,12 30,92 
2 6,35 35,12 5,23 9063 14,16 0,36 7,09 30,72 
Promedio réplicas 1 y 2    9062 14,14  7,11 30,82 
- Blanco 6,31 35,01 5,32 10111 17,28 0,30 - - 
70 
1 6,29 35,03 5,36 9418 11,96 0,30 6,85 30,79 
2 6,30 35,03 5,37 9415 11,92 0,30 6,88 31,02 
Promedio réplicas 1 y 2    9416 11,94  6,87 30,90 
- Blanco 6,28 34,83 5,27 10354 15,04 0,37 - - 
80 
1 6,23 34,77 5,30 9696 10,44 0,37 6,35 30,59 
2 6,26 34,79 5,29 9693 10,40 0,37 6,39 30,85 
Promedio réplicas 1 y 2    9694 10,42  6,37 30,72 
 




















- Blanco 6,74 34,94 5,39 11959 31,56 0,36 - - 
0 
1 6,72 34,99 5,42 10826 26,48 0,35 9,47 16,10 
2 6,75 35,01 5,43 10820 26,40 0,36 9,52 15,97 




Continuación Tabla 25. 
- Blanco 6,71 34,85 5,21 11822 26,32 0,35 - - 
10 
1 6,73 34,83 5,25 10563 17,60 0,35 10,66 33,13 
2 6,70 34,81 5,24 10561 17,64 0,35 10,67 32,98 
Promedio réplicas 1 y 2    10562 17,62  10,66 33,05 
- Blanco 6,82 33,76 5,35 10434 14,24 0,36 - - 
20 
1 6,81 33,74 5,37 9210 8,92 0,36 11,74 37,36 
2 6,81 33,76 5,37 9217 8,88 0,36 11,67 37,64 
Promedio réplicas 1 y 2    9213 8,90  11,70 37,50 
- Blanco 6,78 31,70 5,33 10386 14,76 0,32 - - 
30 
1 6,75 31,70 5,35 9238 9,24 0,32 11,06 37,40 
2 6,76 31,72 5,34 9241 9,20 0,32 11,03 37,67 
Promedio réplicas 1 y 2    9239 9,22  11,04 37,53 
- Blanco 6,70 31,29 5,41 11681 12,60 0,32 - - 
40 
1 6,72 31,32 5,43 10422 7,92 0,32 10,78 37,14 
2 6,74 31,36 5,41 10425 7,92 0,32 10,75 37,14 
Promedio réplicas 1 y 2    10424 7,92  10,77 37,14 
- Blanco 6,83 32,13 5,39 10122 11,92 0,34 - - 
50 
1 6,85 32,16 5,34 9101 7,56 0,34 10,09 36,58 
2 6,86 32,13 5,35 9105 7,52 0,34 10,05 36,91 
Promedio réplicas 1 y 2    9103 7,54  10,07 36,74 
- Blanco 6,73 31,34 5,23 11370 8,56 0,33 - - 
60 
1 6,71 31,36 5,26 10266 5,40 0,33 9,72 36,92 
2 6,73 31,32 5,25 10263 5,32 0,33 9,74 37,85 
Promedio réplicas 1 y 2    10264 5,36  9,73 37,38 
- Blanco 6,81 32,56 5,23 10551 9,80 0,38 - - 
70 
1 6,80 32,60 5,20 9578 6,20 0,38 9,23 36,73 
2 6,83 32,64 5,21 9574 6,28 0,38 9,26 35,92 
Promedio réplicas 1 y 2    9576 6,24  9,24 36,33 
69 
 
Continuación Tabla 25. 
- Blanco 6,76 31,66 5,33 10076 12,24 0,39 - - 
80 
1 6,74 31,70 5,36 9198 7,80 0,39 8,72 36,27 
2 6,73 31,74 5,35 9194 7,76 0,39 8,76 36,60 
Promedio réplicas 1 y 2    9196 7,78  8,74 36,44 
 




















- Blanco 7,46 31,37 5,32 10834 17,80 0,35 - - 
0 
1 7,44 31,43 5,30 10602 15,32 0,35 2,15 13,93 
2 7,47 31,39 5,32 10605 15,28 0,35 2,11 14,16 
Promedio réplicas 1 y 2    10604 15,30  2,13 14,04 
- Blanco 7,43 31,59 5,18 10352 11,24 0,34 - - 
10 
1 7,46 31,59 5,16 10103 8,28 0,34 2,40 26,33 
2 7,44 31,55 5,17 10104 8,20 0,34 2,40 27,05 
Promedio réplicas 1 y 2    10103 8,24  2,40 26,79 
- Blanco 7,62 31,21 5,22 11506 12,84 0,36 - - 
20 
1 7,65 31,25 5,21 11219 8,76 0,37 2,49 31,78 
2 7,63 31,21 5,20 11226 8,80 0,37 2,43 31,46 
Promedio réplicas 1 y 2    11222 8,78  2,46 31,62 
- Blanco 7,47 31,34 5,33 11005 13,96 0,35 - - 
30 
1 7,45 31,37 5,30 10743 9,52 0,35 2,39 31,81 
2 7,48 31,39 5,31 10737 9,56 0,35 2,44 31,52 




Continuación Tabla 26. 
- Blanco 7,77 31,07 5,25 10263 11,12 0,39 - - 
40 
1 7,74 31,06 5,23 10025 7,64 0,39 2,32 31,29 
2 7,76 31,06 5,24 10021 7,60 0,39 2,36 31,65 
Promedio réplicas 1 y 2    10023 7,62  2,34 31,47 
- Blanco 7,68 30,95 5,22 10488 7,40 0,39 - - 
50 
1 7,66 30,99 5,20 10251 5,08 0,39 2,26 31,35 
2 7,65 31,00 5,21 10253 5,12 0,39 2,24 30,81 
Promedio réplicas 1 y 2    10252 5,10  2,25 31,08 
- Blanco 7,69 31,07 5,27 10716 8,64 0,38 - - 
60 
1 7,72 31,09 5,24 10493 6,00 0,38 2,08 30,56 
2 7,74 31,06 5,25 10488 5,96 0,38 2,13 31,02 
Promedio réplicas 1 y 2    10490 5,98  2,10 30,79 
- Blanco 7,46 31,85 5,14 10604 13,48 0,38 - - 
70 
1 7,44 31,88 5,11 10381 9,36 0,38 2,10 30,56 
2 7,47 31,87 5,13 10383 9,40 0,38 2,08 30,27 
Promedio réplicas 1 y 2    10382 9,38  2,09 30,42 
- Blanco 7,62 32,78 5,09 10246 13,88 0,34 - - 
80 
1 7,65 32,76 5,12 10058 9,56 0,34 1,83 31,12 
2 7,63 32,80 5,11 10054 9,60 0,34 1,88 30,84 








3.2.2. Dosificación de 40 ppm de PROQUAT SC 970 
 




















- Blanco 6,35 33,62 5,26 10112 21,28 0,38 - - 
0 
1 6,33 33,68 5,29 8491 18,12 0,38 16,03 14,85 
2 6,30 33,64 5,28 8496 18,16 0,38 15,97 14,66 
Promedio réplicas 1 y 2    8493 18,14  16,00 14,76 
- Blanco 6,24 33,89 5,16 10941 12,04 0,33 - - 
10 
1 6,21 33,95 5,14 9103 8,76 0,33 16,80 27,24 
2 6,25 33,91 5,15 9100 8,72 0,33 16,83 27,57 
Promedio réplicas 1 y 2    9101 8,74  16,81 27,41 
- Blanco 6,26 33,21 5,43 9489 8,44 0,35 - - 
20 
1 6,23 33,23 5,40 7790 5,68 0,35 17,91 32,70 
2 6,28 33,21 5,42 7782 5,64 0,35 17,99 33,18 
Promedio réplicas 1 y 2    7786 5,66  17,95 32,94 
- Blanco 6,34 32,07 5,26 10423 14,24 0,35 - - 
30 
1 6,32 32,13 5,23 8545 9,60 0,35 18,02 32,58 
2 6,31 32,11 5,24 8543 9,64 0,35 18,03 32,30 
Promedio réplicas 1 y 2    8544 9,62  18,03 32,44 
- Blanco 6,33 32,56 5,14 10671 10,68 0,37 - - 
40 
1 6,30 32,60 5,11 8788 7,16 0,37 17,65 32,96 
2 6,34 32,58 5,12 8786 7,20 0,37 17,67 32,58 





Continuación Tabla 27. 
- Blanco 6,18 30,74 5,33 9501 12,24 0,37 - - 
50 
1 6,22 30,73 5,29 7911 8,36 0,37 16,74 31,70 
2 6,20 30,69 5,31 7910 8,32 0,37 16,75 32,03 
Promedio réplicas 1 y 2    7911 8,34  16,74 31,86 
- Blanco 6,24 30,01 5,23 9349 9,44 0,33 - - 
60 
1 6,21 30,05 5,26 7823 6,56 0,33 16,33 30,51 
2 6,23 30,02 5,27 7822 6,60 0,33 16,33 30,08 
Promedio réplicas 1 y 2    7822 6,58  16,33 30,30 
- Blanco 6,47 31,32 5,18 10799 12,60 0,32 - - 
70 
1 6,43 31,36 5,13 9078 8,64 0,32 15,94 31,43 
2 6,45 31,37 5,15 9075 8,68 0,32 15,97 31,11 
Promedio réplicas 1 y 2    9076 8,66  15,95 31,27 
- Blanco 6,34 32,07 5,31 10010 10,04 0,33 - - 
80 
1 6,31 32,05 5,33 8435 6,92 0,33 15,73 31,08 
2 6,34 32,07 5,32 8434 6,96 0,33 15,75 30,68 
Promedio réplicas 1 y 2    8434 6,94  15,74 30,88 
 




















- Blanco 6,77 31,52 5,35 10258 10,68 0,34 - - 
0 
1 6,75 31,54 5,33 8374 8,96 0,34 18,37 16,10 
2 6,73 31,54 5,31 8376 8,92 0,34 18,35 16,48 




Continuación Tabla 28. 
- Blanco 6,58 31,65 5,42 10920 8,88 0,37 - - 
10 
1 6,54 31,68 5,45 8884 5,92 0,37 18,64 33,33 
2 6,55 31,63 5,44 8887 5,96 0,37 18,62 32,88 
Promedio réplicas 1 y 2    8886 5,94  18,63 33,11 
- Blanco 6,56 31,41 5,27 12207 12,12 0,39 - - 
20 
1 6,59 31,43 5,24 9818 7,44 0,39 19,57 38,61 
2 6,57 31,39 5,25 9814 7,48 0,39 19,60 38,28 
Promedio réplicas 1 y 2    9816 7,46  19,59 38,45 
- Blanco 6,69 30,54 5,33 11042 10,60 0,38 - - 
30 
1 6,64 30,47 5,30 8874 6,64 0,39 19,63 37,36 
2 6,66 30,56 5,31 8872 6,60 0,39 19,65 37,74 
Promedio réplicas 1 y 2    8873 6,62  19,64 37,55 
- Blanco 6,85 29,97 5,43 11587 14,48 0,38 - - 
40 
1 6,89 29,99 5,41 9329 9,12 0,38 19,48 37,02 
2 6,86 29,96 5,40 9325 9,04 0,38 19,52 37,57 
Promedio réplicas 1 y 2    9327 9,08  19,50 37,29 
- Blanco 6,79 32,11 5,25 11169 10,92 0,39 - - 
50 
1 6,82 32,16 5,29 9065 6,84 0,39 18,83 37,36 
2 6,84 32,20 5,30 9067 6,88 0,39 18,82 37,00 
Promedio réplicas 1 y 2    9066 6,86  18,83 37,18 
- Blanco 6,71 31,92 5,29 10303 17,28 0,35 - - 
60 
1 6,76 31,92 5,30 8429 10,92 0,35 18,18 36,81 
2 6,73 31,98 5,32 8427 10,96 0,35 18,21 36,57 
Promedio réplicas 1 y 2    8428 10,94  18,20 36,69 
- Blanco 6,64 32,03 5,22 12311 13,80 0,38 - - 
70 
1 6,69 32,00 5,20 10130 8,60 0,38 17,72 37,68 
2 6,66 32,05 5,22 10128 8,64 0,38 17,74 37,39 




Continuación Tabla 28. 
- Blanco 6,61 32,43 5,30 10068 12,84 0,33 - - 
80 
1 6,57 32,39 5,35 8320 8,04 0,33 17,36 37,38 
2 6,59 32,37 5,36 8326 8,08 0,32 17,30 37,07 
Promedio réplicas 1 y 2    8323 8,06  17,33 37,23 
 




















- Blanco 7,69 30,40 5,32 10517 15,48 0,35 - - 
0 
1 7,66 30,49 5,35 10192 13,28 0,35 3,09 14,21 
2 7,64 30,45 5,34 10197 13,24 0,35 3,04 14,47 
Promedio réplicas 1 y 2    10195 13,26  3,06 14,34 
- Blanco 7,42 30,95 5,30 10893 8,56 0,36 - - 
10 
1 7,48 31,00 5,36 10486 6,24 0,36 3,74 27,10 
2 7,45 30,99 5,35 10484 6,28 0,36 3,76 26,64 
Promedio réplicas 1 y 2    10485 6,26  3,75 26,87 
- Blanco 7,71 32,11 5,22 9969 8,32 0,31 - - 
20 
1 7,68 32,16 5,25 9537 5,68 0,31 4,34 31,73 
2 7,70 32,07 5,26 9532 5,72 0,31 4,38 31,25 
Promedio réplicas 1 y 2    9535 5,70  4,36 31,49 
- Blanco 7,81 31,77 5,40 10612 12,84 0,39 - - 
30 
1 7,84 31,74 5,37 10175 8,72 0,39 4,12 32,09 
2 7,82 31,74 5,38 10171 8,64 0,39 4,16 32,71 




Continuación Tabla 29. 
- Blanco 7,74 33,07 5,44 9984 11,36 0,37 - - 
40 
1 7,71 33,03 5,40 9579 7,76 0,37 4,05 31,69 
2 7,71 33,05 5,41 9590 7,72 0,37 3,94 32,04 
Promedio réplicas 1 y 2    9585 7,74  4,00 31,87 
- Blanco 7,58 33,48 5,39 10953 13,32 0,36 - - 
50 
1 7,54 33,54 5,34 10550 9,00 0,36 3,68 32,43 
2 7,57 33,52 5,33 10556 9,04 0,36 3,63 32,13 
Promedio réplicas 1 y 2    10553 9,02  3,65 32,28 
- Blanco 7,66 33,25 5,35 10743 13,64 0,39 - - 
60 
1 7,62 33,27 5,33 10393 9,44 0,40 3,25 30,79 
2 7,64 33,25 5,31 10396 9,48 0,40 3,23 30,50 
Promedio réplicas 1 y 2    10395 9,46  3,24 30,65 
- Blanco 7,78 33,37 5,20 10266 12,24 0,39 - - 
70 
1 7,75 33,41 5,26 9952 8,60 0,39 3,06 29,74 
2 7,77 33,39 5,24 9953 8,56 0,39 3,04 30,07 
Promedio réplicas 1 y 2    9952 8,58  3,05 29,90 
- Blanco 7,67 31,94 5,34 10553 16,48 0,38 - - 
80 
1 7,73 31,98 5,35 10243 11,64 0,38 2,93 29,37 
2 7,71 31,92 5,34 10246 11,60 0,38 2,91 29,61 








3.2.3. Dosificación de 50 ppm de PROQUAT SC 970 
 




















- Blanco 6,23 31,72 5,36 10715 12,68 0,33 - - 
0 
1 6,26 31,76 5,33 8919 10,76 0,33 16,76 15,14 
2 6,24 31,79 5,32 8921 10,72 0,33 16,74 15,46 
Promedio réplicas 1 y 2    8920 10,74  16,75 15,30 
- Blanco 6,35 32,70 5,47 10840 17,40 0,35 - - 
10 
1 6,31 32,78 5,45 8860 12,56 0,35 18,26 27,82 
2 6,34 32,76 5,44 8862 12,60 0,35 18,24 27,59 
Promedio réplicas 1 y 2    8861 12,58  18,25 27,70 
- Blanco 6,26 32,45 5,28 9652 14,84 0,36 - - 
20 
1 6,22 32,51 5,24 7725 9,88 0,36 19,97 33,42 
2 6,24 32,54 5,26 7732 9,80 0,36 19,89 33,96 
Promedio réplicas 1 y 2    7729 9,84  19,93 33,69 
- Blanco 6,42 32,49 5,25 10188 10,44 0,32 - - 
30 
1 6,44 32,45 5,20 8013 7,00 0,32 21,35 32,95 
2 6,47 32,49 5,21 8012 7,08 0,32 21,36 32,18 
Promedio réplicas 1 y 2    8013 7,04  21,35 32,57 
- Blanco 6,29 31,87 5,22 9631 13,40 0,38 - - 
40 
1 6,33 31,90 5,25 7651 9,04 0,38 20,56 32,54 
2 6,31 31,94 5,26 7658 9,12 0,38 20,48 31,94 





Continuación Tabla 30. 
- Blanco 6,37 30,32 5,39 9809 18,04 0,37 - - 
50 
1 6,34 30,37 5,34 7865 12,24 0,37 19,82 32,15 
2 6,36 30,34 5,33 7858 12,16 0,37 19,89 32,59 
Promedio réplicas 1 y 2    7861 12,20  19,86 32,37 
- Blanco 6,23 30,74 5,35 10251 25,72 0,35 - - 
60 
1 6,26 30,81 5,32 8301 17,84 0,35 19,02 30,64 
2 6,23 30,80 5,31 8302 17,76 0,35 19,01 30,95 
Promedio réplicas 1 y 2    8302 17,80  19,01 30,79 
- Blanco 6,21 31,74 5,30 9497 13,64 0,38 - - 
70 
1 6,22 31,74 5,34 7725 9,32 0,38 18,66 31,67 
2 6,24 31,72 3,35 7718 9,28 0,38 18,74 31,96 
Promedio réplicas 1 y 2    7721 9,30  18,70 31,82 
- Blanco 6,34 32,14 5,32 10568 9,56 0,37 - - 
80 
1 6,38 32,22 5,30 8667 6,52 0,37 17,99 31,80 
2 6,36 32,18 5,31 8665 6,56 0,37 18,01 31,38 
Promedio réplicas 1 y 2    8666 6,54  18,00 31,59 
 




















- Blanco 6,58 30,34 5,43 10437 13,24 0,30 - - 
0 
1 6,55 30,39 5,45 8366 11,08 0,30 19,84 16,31 
2 6,56 30,37 5,46 8364 11,04 0,30 19,86 16,62 





Continuación Tabla 31. 
- Blanco 6,42 33,21 5,35 9678 17,28 0,34 - - 
10 
1 6,46 33,25 5,33 7666 11,56 0,34 20,79 33,10 
2 6,43 33,27 5,32 7673 11,60 0,34 20,71 32,87 
Promedio réplicas 1 y 2    7670 11,58  20,75 32,99 
- Blanco 6,54 32,84 5,39 11303 12,88 0,39 - - 
20 
1 6,51 32,82 5,36 8824 7,84 0,39 21,93 39,13 
2 6,53 32,84 5,35 8826 7,80 0,39 21,91 39,44 
Promedio réplicas 1 y 2    8825 7,82  21,92 39,29 
- Blanco 6,88 33,89 5,32 9571 9,52 0,37 - - 
30 
1 6,84 34,01 5,30 7347 5,92 0,37 23,24 37,82 
2 6,85 33,97 5,32 7341 5,96 0,37 23,30 37,39 
Promedio réplicas 1 y 2    7344 5,94  23,27 37,61 
- Blanco 6,49 29,52 5,36 12481 14,04 0,33 - - 
40 
1 6,53 29,57 5,33 9605 8,72 0,33 23,05 37,89 
2 6,55 29,57 5,32 9601 8,76 0,33 23,08 37,61 
Promedio réplicas 1 y 2    9603 8,74  23,06 37,75 
- Blanco 6,72 30,76 5,22 11769 11,12 0,35 - - 
50 
1 6,70 30,83 5,25 9080 6,88 0,35 22,85 38,13 
2 6,70 30,81 5,26 9078 6,80 0,35 22,87 38,85 
Promedio réplicas 1 y 2    9079 6,84  22,86 38,49 
- Blanco 6,63 31,13 5,40 11267 16,84 0,30 - - 
60 
1 6,66 31,16 5,36 8817 10,44 0,30 21,75 38,00 
2 6,68 31,14 5,37 8815 10,48 0,30 21,76 37,77 
Promedio réplicas 1 y 2    8816 10,46  21,75 37,89 
- Blanco 6,80 31,52 5,33 10556 19,00 0,36 - - 
70 
1 6,84 31,50 5,30 8326 11,80 0,36 21,13 37,89 
2 6,83 31,52 5,31 8324 11,88 0,36 21,14 37,47 




Continuación Tabla 31. 
- Blanco 6,75 31,37 5,29 10266 10,08 0,37 - - 
80 
1 6,78 31,37 5,35 8136 6,28 0,37 20,74 37,70 
2 6,77 31,43 5,34 8130 6,24 0,37 20,81 38,10 
Promedio réplicas 1 y 2    8133 6,26  20,78 37,90 
 




















- Blanco 7,47 31,00 5,30 11210 10,52 0,42 - - 
0 
1 7,44 30,99 5,25 10855 9,00 0,42 3,17 14,45 
2 7,46 31,00 5,26 10856 8,96 0,42 3,16 14,83 
Promedio réplicas 1 y 2    10855 8,98  3,16 14,64 
- Blanco 7,45 31,61 5,35 10780 13,88 0,40 - - 
10 
1 7,47 31,54 3,32 10362 10,08 0,40 3,88 27,38 
2 7,49 31,57 5,33 10364 10,04 0,40 3,86 27,67 
Promedio réplicas 1 y 2    10363 10,06  3,87 27,52 
- Blanco 7,63 31,87 5,39 10880 8,24 0,37 - - 
20 
1 7,66 31,88 5,35 10383 5,56 0,37 4,57 32,52 
2 7,64 31,90 5,34 10388 5,48 0,37 4,52 33,50 
Promedio réplicas 1 y 2    10386 5,52  4,54 33,01 
- Blanco 7,55 31,27 5,23 9687 5,48 0,39 - - 
30 
1 7,53 31,32 5,25 9163 3,64 0,39 5,41 33,58 
2 7,52 31,30 5,26 9160 3,68 0,39 5,44 32,85 





Continuación Tabla 32. 
- Blanco 7,69 32,01 5,36 9953 9,76 0,35 - - 
40 
1 7,65 31,98 5,33 9443 6,60 0,35 5,13 32,38 
2 7,68 31,94 5,32 9446 6,52 0,35 5,09 33,20 
Promedio réplicas 1 y 2    9444 6,56  5,11 32,79 
- Blanco 7,83 29,78 5,29 9590 13,24 0,37 - - 
50 
1 7,81 29,81 5,22 9134 8,88 0,37 4,76 32,93 
2 7,85 29,79 5,21 9136 8,96 0,37 4,73 32,33 
Promedio réplicas 1 y 2    9135 8,92  4,74 32,63 
- Blanco 7,57 30,34 5,25 10727 11,08 0,32 - - 
60 
1 7,55 30,32 5,28 10271 7,56 0,32 4,26 31,77 
2 7,53 30,34 5,27 10276 7,64 0,32 4,21 31,05 
Promedio réplicas 1 y 2    10273 7,60  4,23 31,41 
- Blanco 7,77 31,85 5,41 9227 7,92 0,34 - - 
70 
1 7,73 31,90 5,37 8866 5,52 0,34 3,92 30,30 
2 7,76 31,87 5,38 8864 5,44 0,34 3,94 31,31 
Promedio réplicas 1 y 2    8865 5,48  3,93 30,81 
- Blanco 7,52 32,05 5,23 10589 5,56 0,35 - - 
80 
1 7,50 32,11 5,28 10226 3,88 0,35 3,43 30,22 
2 7,51 32,07 5,29 10221 3,84 0,35 3,47 30,94 







3.2.4. Dosificación de 60 ppm PROQUAT SC 970 
 




















- Blanco 6,32 32,78 5,24 9293 12,56 0,38 - - 
0 
1 6,36 32,88 5,26 7636 10,64 0,38 17,83 15,29 
2 6,34 32,84 5,27 7643 10,56 0,38 17,75 15,92 
Promedio réplicas 1 y 2    7640 10,60  17,79 15,61 
- Blanco 6,21 33,41 5,30 11039 11,04 0,36 - - 
10 
1 6,23 33,37 5,29 8884 7,96 0,36 19,52 27,90 
2 6,20 33,43 5,30 8883 8,04 0,36 19,53 27,17 
Promedio réplicas 1 y 2    8883 8,00  19,53 27,54 
- Blanco 6,27 31,96 5,41 10273 14,68 0,37 - - 
20 
1 6,24 31,92 5,38 8068 9,72 0,37 21,46 33,79 
2 6,25 31,98 5,38 8061 9,80 0,37 21,53 33,24 
Promedio réplicas 1 y 2    8064 9,76  21,50 33,51 
- Blanco 6,28 32,11 5,37 9371 15,16 0,38 - - 
30 
1 6,24 32,16 5,34 7254 10,12 0,38 22,59 33,25 
2 6,27 32,14 3,35 7255 10,08 0,38 22,58 33,51 
Promedio réplicas 1 y 2    7255 10,10  22,58 33,38 
- Blanco 6,26 31,39 5,33 10452 5,80 0,35 - - 
40 
1 6,28 31,37 5,30 8139 3,88 0,35 22,13 33,10 
2 6,27 31,37 5,31 8132 3,84 0,35 22,20 33,79 





Continuación Tabla 33. 
- Blanco 6,23 34,66 5,22 10248 12,80 0,36 - - 
50 
1 6,25 34,70 5,26 8062 8,64 0,36 21,34 32,50 
2 6,27 34,77 5,25 8070 8,68 0,36 21,26 32,19 
Promedio réplicas 1 y 2    8066 8,66  21,30 32,34 
- Blanco 6,32 33,48 5,15 11192 14,16 0,33 - - 
60 
1 6,29 33,54 5,18 8879 9,68 0,33 20,66 31,64 
2 6,31 33,52 5,17 8882 9,72 0,33 20,64 31,36 
Promedio réplicas 1 y 2    8880 9,70  20,65 31,50 
- Blanco 6,35 33,70 5,20 10114 18,08 0,34 - - 
70 
1 6,32 33,74 5,19 8089 12,24 0,34 20,02 32,30 
2 6,30 33,74 5,18 8090 12,16 0,34 20,01 32,74 
Promedio réplicas 1 y 2    8090 12,20  20,02 32,52 
- Blanco 6,28 32,76 5,33 10467 13,28 0,30 - - 
80 
1 6,25 32,80 5,36 8414 9,00 0,30 19,62 32,23 
2 6,29 32,84 5,35 8408 9,08 0,30 19,67 31,63 
Promedio réplicas 1 y 2    8411 9,04  19,65 31,93 
 




















- Blanco 6.52 32.39 5.43 11080 12.48 0.38 - - 
0 
1 6.54 32.45 5.45 8791 10.40 0.39 20,66 16,67 
2 6.50 32.43 5.44 8793 10.36 0.39 20,65 16,99 




Continuación Tabla 34. 
- Blanco 6,82 33,95 5,31 11595 17,24 0,38 - - 
10 
1 6,78 33,87 5,35 9054 11,32 0,38 21,92 34,34 
2 6,80 33,91 5,33 9052 11,36 0,38 21,93 34,11 
Promedio réplicas 1 y 2    9053 11,34  21,92 34,22 
- Blanco 6,56 34,92 5,21 9793 15,64 0,36 - - 
20 
1 6,53 34,92 5,26 7546 9,40 0,36 22,94 39,90 
2 6,55 34,97 5,25 7553 9,48 0,36 22,87 39,39 
Promedio réplicas 1 y 2    7550 9,44  22,91 39,64 
- Blanco 6,50 35,10 5,34 11271 16,48 0,37 - - 
30 
1 6,54 35,03 5,32 8515 10,20 0,37 24,45 38,11 
2 6,52 35,08 5,31 8517 10,12 0,37 24,44 38,59 
Promedio réplicas 1 y 2    8516 10,16  24,44 38,35 
- Blanco 6,61 33,70 5,37 10014 14,24 0,39 - - 
40 
1 6,65 33,72 5,35 7571 8,72 0,39 24,40 38,76 
2 6,64 33,74 5,35 7578 8,80 0,39 24,33 38,20 
Promedio réplicas 1 y 2    7574 8,76  24,37 38,48 
- Blanco 6,66 33,78 5,39 10720 12,32 0,37 - - 
50 
1 6,63 33,85 5,36 8121 7,44 0,37 24,25 39,61 
2 6,64 33,89 5,37 8127 7,52 0,37 24,19 38,96 
Promedio réplicas 1 y 2    8124 7,48  24,22 39,29 
- Blanco 6,64 33,64 5,41 11521 11,32 0,38 - - 
60 
1 6,61 33,62 5,39 8767 6,88 0,38 23,91 39,22 
2 6,62 33,64 5,40 8765 6,76 0,38 23,93 40,28 
Promedio réplicas 1 y 2    8766 6,82  23,92 39,75 
- Blanco 6,51 35,44 5,23 10875 12,76 0,36 - - 
70 
1 6,56 35,32 5,26 8315 7,76 0,36 23,54 39,18 
2 6,53 35,37 5,27 8314 7,68 0,36 23,55 39,81 
Promedio réplicas 1 y 2    8314 7,72  23,55 39,50 
84 
 
Continuación Tabla 34. 
- Blanco 6,69 32,18 5,33 11160 12,92 0,37 - - 
80 
1 6,73 32,33 5,30 8578 7,88 0,37 23,14 39,01 
2 6,71 32,30 5,31 8576 7,80 0,37 23,15 39,63 
Promedio réplicas 1 y 2    8577 7,84  23,15 39,32 
 




















- Blanco 7,65 33,58 5,23 9219 18,20 0,31 - - 
0 
1 7,61 33,64 5,20 8912 15,52 0,31 3,32 14,73 
2 7,63 33,62 5,19 8915 15,48 0,31 3,30 14,95 
Promedio réplicas 1 y 2    8914 15,50  3,31 14,84 
- Blanco 7,47 32,88 5,27 10775 6,72 0,36 - - 
10 
1 7,45 32,93 5,23 10341 4,88 0,36 4,03 27,38 
2 7,48 32,89 5,24 10343 4,96 0,36 4,01 26,19 
Promedio réplicas 1 y 2    10342 4,92  4,02 26,79 
- Blanco 7,52 33,78 5,38 9995 10,44 0,34 - - 
20 
1 7,54 33,76 5,34 9520 6,96 0,34 4,76 33,33 
2 7,57 33,78 3,35 9517 7,00 0,34 4,79 32,95 
Promedio réplicas 1 y 2    9518 6,98  4,77 33,14 
- Blanco 7,53 31,32 5,41 11195 16,20 0,34 - - 
30 
1 7,51 31,36 5,44 10590 10,80 0,34 5,40 33,33 
2 7,50 31,36 5,43 10596 10,84 0,34 5,35 33,09 




Continuación Tabla 35. 
- Blanco 7,67 31,48 5,28 10256 12,72 0,38 - - 
40 
1 7,62 31,45 5,25 9717 8,56 0,38 5,26 32,70 
2 7,65 31,50 5,27 9724 8,60 0,38 5,19 32,39 
Promedio réplicas 1 y 2    9720 8,58  5,22 32,55 
- Blanco 7,53 35,64 5,17 11087 18,32 0,40 - - 
50 
1 7,58 35,71 5,20 10538 12,36 0,40 4,95 32,53 
2 7,54 35,69 5,21 10532 12,44 0,40 5,00 32,10 
Promedio réplicas 1 y 2    10535 12,40  4,98 32,31 
- Blanco 7,61 34,12 5,36 9432 17,48 0,32 - - 
60 
1 7,59 34,06 5,39 8999 11,96 0,32 4,59 31,58 
2 7,62 34,10 5,38 8994 12,00 0,32 4,65 31,35 
Promedio réplicas 1 y 2    8997 11,98  4,62 31,46 
- Blanco 7,54 33,72 5,44 10330 21,80 0,35 - - 
70 
1 7,56 33,68 5,40 9892 15,08 0,35 4,24 30,83 
2 7,54 33,64 5,42 9898 15,12 0,35 4,18 30,64 
Promedio réplicas 1 y 2    9895 15,10  4,21 30,73 
- Blanco 7,78 34,83 5,31 9923 20,84 0,33 - - 
80 
1 7,75 34,85 5,34 9542 14,48 0,33 3,84 30,52 
2 7,76 34,81 5,33 9546 14,56 0,33 3,80 30,13 







3.2.5. Dosificación de 70 ppm PROQUAT SC 970 
 




















- Blanco 6,22 30,74 5,38 9922 13,48 0,31 - - 
0 
1 6,26 30,81 5,40 7972 11,36 0,30 19,66 15,73 
2 6,23 30,78 5,41 7971 11,40 0,30 19,66 15,43 
Promedio réplicas 1 y 2    7972 11,38  19,66 15,58 
- Blanco 6,25 31,00 5,32 10458 18,20 0,32 - - 
10 
1 6,23 30,97 5,36 8333 13,00 0,32 20,32 28,57 
2 6,21 31,04 5,35 8334 13,04 0,32 20,30 28,35 
Promedio réplicas 1 y 2    8334 13,02  20,31 28,46 
- Blanco 6,32 32,95 5,24 10366 10,92 0,25 - - 
20 
1 6,32 33,03 5,26 8024 7,24 0,26 22,59 33,70 
2 6,30 32,99 5,25 8025 7,16 0,26 22,58 34,43 
Promedio réplicas 1 y 2    8025 7,20  22,59 34,07 
- Blanco 6,21 29,96 5,37 10453 14,64 0,29 - - 
30 
1 6,23 29,99 5,41 8016 9,72 0,29 23,32 33,61 
2 6,20 29,94 5,40 8022 9,64 0,29 23,26 34,15 
Promedio réplicas 1 y 2    8019 9,68  23,29 33,88 
- Blanco 6,26 29,55 5,40 8845 16,04 0,28 - - 
40 
1 6,24 29,49 5,36 6794 10,68 0,28 23,19 33,42 
2 6,25 29,52 5,37 6796 10,64 0,28 23,17 33,67 





Continuación Tabla 36. 
- Blanco 6,27 31,92 5,26 10213 18,84 0,39 - - 
50 
1 6,26 31,87 5,24 7860 12,60 0,38 23,04 33,12 
2 6,28 31,90 5,23 7853 12,60 0,38 23,11 33,12 
Promedio réplicas 1 y 2    7857 12,60  23,07 33,12 
- Blanco 6,35 29,99 5,36 8509 14,16 0,32 - - 
60 
1 6,33 30,04 5,34 6607 9,60 0,32 22,36 32,20 
2 6,30 29,97 5,33 6612 9,64 0,32 22,29 31,92 
Promedio réplicas 1 y 2    6609 9,62  22,33 32,06 
- Blanco 6,27 33,70 5,23 9332 20,84 0,37 - - 
70 
1 6,79 33,74 5,25 7292 14,04 0,37 21,86 32,63 
2 6,26 33,70 5,24 7291 14,12 0,37 21,87 32,25 
Promedio réplicas 1 y 2    7291 14,08  21,87 32,44 
- Blanco 6,32 33,19 5,36 9652 17,24 0,40 - - 
80 
1 6,35 33,25 5,30 7562 11,68 0,39 21,66 32,25 
2 6,33 33,29 5,32 7563 11,64 0,39 21,65 32,48 
Promedio réplicas 1 y 2    7562 11,66  21,65 32,37 
 




















- Blanco 6,88 31,63 5,31 11832 15,00 0,38 - - 
0 
1 6,83 31,61 5,29 8966 12,40 0,37 24,22 17,33 
2 6,82 31,63 5,30 8963 12,44 0,37 24,25 17,07 




Continuación Tabla 37. 
- Blanco 6,89 33,93 5,33 10504 11,08 0,34 - - 
10 
1 6,85 33,95 5,30 7851 7,04 0,35 25,26 36,46 
2 6,84 33,93 5,31 7852 7,00 0,34 25,25 36,82 
Promedio réplicas 1 y 2    7851,5 7,02  25,25 36,64 
- Blanco 6,88 31,94 5,27 9962 20,00 0,37 - - 
20 
1 6,84 31,90 5,27 7315 11,72 0,36 26,57 41,40 
2 6,83 31,92 5,28 7316 11,80 0,36 26,56 41,00 
Promedio réplicas 1 y 2    7315,5 11,76  26,57 41,20 
- Blanco 6,85 31,43 5,32 10243 12,20 0,38 - - 
30 
1 6,87 31,41 5,30 7473 7,32 0,37 27,04 40,00 
2 6,88 31,39 5,31 7474 7,40 0,37 26,03 39,40 
Promedio réplicas 1 y 2    7503 7,36  27,04 39,67 
- Blanco 6,87 31,41 5,28 9802 15,08 0,34 - - 
40 
1 6,84 31,37 5,30 7132 9,00 0,33 27,24 40,32 
2 6,85 31,34 5,29 7138 9,04 0,33 27,18 39,99 
Promedio réplicas 1 y 2    7135 9,06  27,21 40,15 
- Blanco 6,84 31,23 5,22 10986 14,00 0,33 - - 
50 
1 6,87 31,21 5,20 8013 8,04 0,33 27,06 42,57 
2 6,85 31,25 5,23 8011 8,12 0,32 27,06 42,00 
Promedio réplicas 1 y 2    8012 8,08  27,06 42,29 
- Blanco 6,85 35,46 5,23 11776 11,04 0,32 - - 
60 
1 6,87 35,48 5,25 8630 6,40 0,32 26,72 42,03 
2 6,89 35,51 5,24 8633 6,44 0,32 26,69 41,67 
Promedio réplicas 1 y 2    8631,5 6,42  26,70 41,85 
- Blanco 6,86 33,03 5,30 10846 13,04 0,36 - - 
70 
1 6,85 33,01 5,29 7993 7,68 0,36 26,30 41,10 
2 6,86 33,05 5,28 7993 7,66 0,36 26,30 41,26 




Continuación Tabla 37. 
- Blanco 6,87 31,85 5,33 10821 8,04 0,33 - - 
80 
1 6,89 31,92 5,32 8006 4,70 0,32 26,01 41,54 
2 6,86 31,98 5,33 8005 4,76 0,32 26,02 40,80 
Promedio réplicas 1 y 2    8005,5 4,73  26,02 41,17 
 




















- Blanco 7,47 30,20 5,34 11345 16,64 0,42 - - 
0 
1 7,45 30,17 5,30 10943 14,08 0,41 3,54 15,38 
2 7,48 30,14 5,31 10937 14,16 0,41 3,60 14,90 
Promedio réplicas 1 y 2    10940 14,12  3,57 15,14 
- Blanco 7,46 29,68 5,42 10065 12,92 0,38 - - 
10 
1 7,43 29,65 5,45 9641 9,32 0,38 4,21 27,86 
2 7,44 29,70 5,44 9645 9,40 0,38 4,18 27,24 
Promedio réplicas 1 y 2    9643 9,36  4,20 27,55 
- Blanco 7,58 33,48 5,39 10654 9,64 0,39 - - 
20 
1 7,55 33,50 5,33 10128 6,44 0,39 4,94 33,20 
2 7,59 33,41 5,34 10123 6,36 0,39 4,98 34,02 
Promedio réplicas 1 y 2     6,40  4,96 33,61 
- Blanco 7,53 33,85 5,13 11378 15,12 0,37 - - 
30 
1 7,57 33,80 5,19 10734 10,04 0,37 5,66 33,60 
2 7,55 33,83 5,20 10727 10,08 0,37 5,72 33,33 




Continuación Tabla 38. 
- Blanco 7,61 34,85 5,25 10248 10,32 0,42 - - 
40 
1 7,60 34,94 5,20 9676 6,88 0,42 5,58 33,33 
2 7,58 34,90 5,21 9680 6,92 0,42 5,55 32,95 
Promedio réplicas 1 y 2    9678 6,90  5,57 33,14 
- Blanco 7,56 31,68 5,34 10587 16,04 0,41 - - 
50 
1 7,59 31,63 5,32 10044 10,64 0,40 5,13 33,67 
2 7,58 31,63 5,30 10046 10,60 0,40 5,11 33,92 
Promedio réplicas 1 y 2    10045 10,62  5,12 33,79 
- Blanco 7,54 32,82 5,42 9775 12,72 0,40 - - 
60 
1 7,50 32,88 5,38 9309 8,60 0,39 4,77 32,39 
2 7,52 32,84 5,37 9312 8,68 0,39 4,74 31,76 
Promedio réplicas 1 y 2    9311 8,64  4,75 32,08 
- Blanco 7,57 32,56 5,43 10943 18,28 0,38 - - 
70 
1 7,59 32,64 5,45 10462 12,64 0,38 4,39 30,85 
2 7,55 32,68 5,44 10468 12,72 0,38 4,34 30,42 
Promedio réplicas 1 y 2    10465 12,68  4,37 30,63 
- Blanco 7,46 36,11 5,35 9920 14,68 0,36 - - 
80 
1 7,44 36,07 5,35 9531 10,08 0,35 3,92 31,34 
2 7,42 36,02 5,36 9535 10,12 0,35 3,88 31,06 








3.2.6. Dosificación de 80 ppm de PROQUAT SC 970 
 




















- Blanco 6,33 33,01 5,24 10913 21,28 0,31 - - 
0 
1 6,30 32,95 5,27 8740 17,84 0,31 19,91 16,17 
2 6,34 33,03 5,26 8741 17,76 0,31 19,90 16,54 
Promedio réplicas 1 y 2    8741 17,80  19,91 16,35 
- Blanco 6,22 33,25 5,30 9883 17,04 0,32 - - 
10 
1 6,25 33,33 5,27 7852 12,12 0,32 20,55 28,87 
2 6,25 33,29 5,28 7859 12,20 0,32 20,47 28,40 
Promedio réplicas 1 y 2    7856 12,16  20,51 28,64 
- Blanco 6,21 31,48 5,38 10674 14,64 0,33 - - 
20 
1 6,19 31,46 5,35 8246 9,60 0,33 22,75 34,43 
2 6,22 31,52 5,34 8247 9,56 0,33 22,74 34,70 
Promedio réplicas 1 y 2    8247 9,58  22,74 34,56 
- Blanco 6,36 35,90 5,36 9902 11,12 0,35 - - 
30 
1 6,33 35,76 5,33 7600 7,32 0,35 23,25 34,17 
2 6,34 35,83 5,31 7607 7,28 0,35 23,18 34,53 
Promedio réplicas 1 y 2    7603 7,30  23,21 34,35 
- Blanco 6,26 35,74 5,39 10734 15,84 0,34 - - 
40 
1 6,23 35,90 5,42 8195 10,48 0,34 23,65 33,84 
2 6,25 35,85 5,41 8196 10,40 0,34 23,64 34,34 





Continuación Tabla 39.  
- Blanco 6,22 29,96 5,34 9772 18,08 0,37 - - 
50 
1 6,25 30,02 5,30 7500 12,04 0,37 23,26 33,41 
2 6,23 29,97 5,31 7507 12,12 0,37 23,18 32,96 
Promedio réplicas 1 y 2    7503 12,08  23,22 33,19 
- Blanco 6,36 30,30 5,23 10408 15,16 0,37 - - 
60 
1 6,35 30,34 5,25 8047 10,24 0,37 22,68 32,45 
2 6,37 30,37 5,26 8039 10,16 0,37 22,76 32,98 
Promedio réplicas 1 y 2    8043 10,20  22,72 32,72 
- Blanco 6,20 33,52 5,13 9328 16,20 0,30 - - 
70 
1 6,23 33,41 5,16 7276 10,84 0,30 21,99 33,09 
2 6,21 33,48 5,15 7275 10,88 0,30 22,00 32,84 
Promedio réplicas 1 y 2    7276 10,86  22,00 32,96 
- Blanco 6,33 34,03 5,18 11057 20,16 0,36 - - 
80 
1 6,36 33,99 5,22 8659 13,56 0,36 21,69 32,74 
2 6,38 34,08 5,23 8657 13,48 0,36 21,70 33,13 
Promedio réplicas 1 y 2    8658 13,52  21,70 32,94 
 




















- Blanco 6,43 29,54 5,43 9373 8,52 0,34 - - 
0 
1 6,47 29,51 5,40 7092 7,08 0,33 24,34 16,90 
2 6,45 29,55 5,42 7087 7,16 0,33 24,39 15,96 




Continuación Tabla 40. 
- Blanco 6,47 29,36 5,31 10636 18,68 0,35 - - 
10 
1 6,49 29,33 5,28 7915 11,92 0,35 25,58 36,19 
2 6,45 29,30 5,27 7922 11,84 0,35 25,51 36,62 
Promedio réplicas 1 y 2    7919 11,88  25,55 36,40 
- Blanco 6,46 30,34 5,35 10251 12,72 0,31 - - 
20 
1 6,43 30,29 5,31 7511 7,44 0,31 26,73 41,51 
2 6,44 30,30 5,32 7518 7,56 0,31 26,66 40,57 
Promedio réplicas 1 y 2    7514 7,50  26,70 41,04 
- Blanco 6,82 33,23 5,36 11133 11,84 0,30 - - 
30 
1 6,86 33,15 5,34 8115 7,24 0,30 27,11 38,85 
2 6,84 33,21 5,34 8122 7,36 0,30 27,04 37,84 
Promedio réplicas 1 y 2    8119 7,30  27,08 38,34 
- Blanco 6,77 31,37 5,18 12211 9,36 0,33 - - 
40 
1 6,74 31,43 5,20 8875 5,48 0,33 27,32 41,45 
2 6,75 31,37 5,21 8872 5,40 0,33 27,34 42,31 
Promedio réplicas 1 y 2    8874 5,44  27,33 41,88 
- Blanco 6,63 31,59 5,13 10140 8,24 0,34 - - 
50 
1 6,68 31,63 5,16 7375 4,80 0,34 27,27 41,75 
2 6,66 31,61 5,14 7374 4,72 0,34 27,28 42,72 
Promedio réplicas 1 y 2    7375 4,76  27,27 42,23 
- Blanco 6,72 35,17 5,39 11019 16,04 0,42 - - 
60 
1 6,71 35,21 5,43 8028 9,40 0,42 27,14 41,40 
2 6,74 35,26 5,42 8022 9,52 0,42 27,20 40,65 
Promedio réplicas 1 y 2    8025 9,46  27,17 41,02 
- Blanco 6,68 36,16 5,38 9565 13,84 0,38 - - 
70 
1 6,64 36,11 5,38 7017 8,08 0,38 26,64 41,62 
2 6,67 36,07 5,37 7015 8,16 0,38 26,65 41,04 
Promedio réplicas 1 y 2    7016 8,12  26,65 41,33 
94 
 
Continuación Tabla 40. 
- Blanco 6,79 35,37 5,32 8848 15,12 0,40 - - 
80 
1 6,77 35,44 5,30 6532 8,92 0,40 26,18 41,01 
2 6,75 35,42 5,29 6537 8,84 0,40 26,12 41,53 
Promedio réplicas 1 y 2    6534 8,88  26,15 41,27 
 




















- Blanco 7,48 32,56 5,22 9811 15,92 0,42 - - 
0 
1 7,46 32,66 5,19 9445 13,40 0,42 3,73 15,83 
2 7,49 32,62 5,20 9442 13,44 0,42 3,77 15,58 
Promedio réplicas 1 y 2    9443 13,42  3,75 15,70 
- Blanco 7,45 35,88 5,33 9944 13,16 0,36 - - 
10 
1 7,48 35,83 5,31 9508 9,44 0,36 4,38 28,27 
2 7,46 35,90 5,30 9512 9,48 0,36 4,34 27,96 
Promedio réplicas 1 y 2    9510 9,46  4,36 28,12 
- Blanco 7,82 35,35 5,21 10736 10,56 0,38 - - 
20 
1 7,78 35,39 5,24 10208 7,00 0,38 4,92 33,71 
2 7,80 35,39 5,25 10211 7,04 0,38 4,89 33,33 
Promedio réplicas 1 y 2    10209 7,02  4,90 33,52 
- Blanco 7,68 29,67 5,29 9493 5,28 0,37 - - 
30 
1 7,64 29,71 5,30 8956 3,44 0,37 5,66 34,85 
2 7,67 29,68 5,29 8951 3,48 0,37 5,71 34,09 




Continuación Tabla 41. 
- Blanco 7,73 29,49 5,40 9725 14,08 0,33 - - 
40 
1 7,75 29,54 5,45 9165 9,32 0,33 5,75 33,81 
2 7,77 29,51 5,44 9161 9,36 0,33 5,80 33,52 
Promedio réplicas 1 y 2    9163 9,34  5,78 33,66 
- Blanco 7,65 35,83 5,41 10418 22,64 0,35 - - 
50 
1 7,64 35,81 5,38 9857 14,72 0,35 5,39 34,98 
2 7,63 35,85 5,37 9853 14,92 0,35 5,42 34,10 
Promedio réplicas 1 y 2    9855 14,82  5,40 34,54 
- Blanco 7,58 35,60 5,21 10970 14,28 0,40 - - 
60 
1 7,54 31,55 5,26 10430 9,64 0,40 4,92 32,49 
2 7,57 31,59 5,25 10435 9,56 0,40 4,87 33,05 
Promedio réplicas 1 y 2    10433 9,60  4,90 32,77 
- Blanco 7,72 31,52 5,36 9821 17,04 0,42 - - 
70 
1 7,76 31,55 5,34 9388 11,72 0,42 4,41 31,22 
2 7,74 31,61 5,33 9384 11,68 0,42 4,45 31,46 
Promedio réplicas 1 y 2    9386 11,70  4,43 31,34 
- Blanco 7,55 32,99 5,30 10298 12,44 0,43 - - 
80 
1 7,58 32,95 5,26 9885 8,48 0,43 4,01 31,83 
2 7,55 33,01 5,27 9880 8,52 0,43 4,05 31,51 







3.2.7. Dosificación de 90 ppm de PROQUAT SC 970 
 




















- Blanco 6,28 32,78 5,28 10888 9,24 0,38 - - 
0 
1 6,24 32,82 5,26 8704 7,72 0,38 20,06 16,45 
2 6,27 32,84 5,25 8706 7,68 0,38 20,04 16,88 
Promedio réplicas 1 y 2    8705 7,70  20,05 16,67 
- Blanco 6,36 36,35 5,27 11767 13,88 0,33 - - 
10 
1 6,33 36,26 5,27 9343 9,80 0,32 20,60 29,39 
2 6,34 36,30 5,28 9348 9,72 0,33 20,56 29,97 
Promedio réplicas 1 y 2    9346 9,76  20,58 29,68 
- Blanco 6,25 35,35 5,28 9392 11,84 0,32 - - 
20 
1 6,24 35,44 5,26 7240 7,72 0,32 22,92 34,80 
2 6,27 35,39 5,27 7241 7,68 0,32 22,91 35,14 
Promedio réplicas 1 y 2    7240 7,70  22,91 34,97 
- Blanco 6,29 35,10 5,35 12637 16,60 0,26 - - 
30 
1 6,27 35,19 5,34 9682 10,84 0,26 23,39 34,70 
2 6,25 35,14 5,33 9686 10,92 0,26 23,36 34,22 
Promedio réplicas 1 y 2    9684 10,88  23,37 34,46 
- Blanco 6,36 31,76 5,39 10576 13,56 0,31 - - 
40 
1 6,35 31,66 5,43 8074 8,92 0,31 23,65 34,22 
2 6,37 31,72 5,42 8075 8,88 0,31 23,64 34,51 





Continuación Tabla 42. 
- Blanco 6,30 33,60 5,37 9371 20,20 0,33 - - 
50 
1 6,33 33,64 5,39 7193 13,32 0,33 23,24 34,06 
2 6,35 33,68 5,38 7199 13,36 0,33 23,17 33,86 
Promedio réplicas 1 y 2    7196 13,34  23,21 33,96 
- Blanco 6,23 34,12 5,27 10760 16,60 0,30 - - 
60 
1 6,25 34,20 5,30 8311 11,08 0,30 22,76 33,25 
2 6,27 34,16 5,32 8309 11,12 0,30 22,79 33,01 
Promedio réplicas 1 y 2    8310 11,10  22,77 33,13 
- Blanco 6,23 30,95 5,24 9878 15,48 0,24 - - 
70 
1 6,21 31,00 5,28 7703 10,24 0,24 22,02 33,85 
2 6,25 30,97 5,27 7710 10,20 0,24 21,94 34,11 
Promedio réplicas 1 y 2    7707 10,22  21,98 33,98 
- Blanco 6,35 30,04 5,40 11260 17,24 0,32 - - 
80 
1 6,33 29,96 5,38 8798 11,48 0,32 21,86 33,41 
2 6,36 30,01 5,37 8793 11,40 0,32 21,91 33,87 
Promedio réplicas 1 y 2    8795 11,44  21,89 33,64 
 




















- Blanco 6,46 36,33 5,21 12660 16,68 0,30 - - 
0 
1 6,44 36,26 5,26 9578 13,76 0,30 24,34 17,51 
2 6,43 36,21 5,25 9574 13,80 0,30 24,37 17,27 




Continuación Tabla 43. 
- Blanco 6,53 33,23 5,35 10273 9,40 0,33 - - 
10 
1 6,56 33,33 5,34 7644 6,16 0,33 25,59 34,47 
2 6,53 33,27 5,33 7637 6,08 0,33 25,66 35,32 
Promedio réplicas 1 y 2    7640 6,12  25,63 34,89 
- Blanco 6,74 33,50 5,36 10569 15,32 0,29 - - 
20 
1 6,71 33,37 5,32 7740 9,00 0,29 26,77 41,25 
2 6,73 33,39 5,33 7747 8,92 0,29 26,70 41,78 
Promedio réplicas 1 y 2    7743 8,96  26,73 41,51 
- Blanco 6,66 32,78 5,39 11164 12,72 0,25 - - 
30 
1 6,69 32,84 5,43 8137 7,88 0,25 27,12 38,05 
2 6,67 32,84 5,42 8138 7,76 0,25 27,11 38,99 
Promedio réplicas 1 y 2    8137 7,82  27,12 38,52 
- Blanco 6,55 34,61 5,21 10660 9,72 0,35 - - 
40 
1 6,51 34,68 5,25 7748 5,76 0,35 27,32 40,74 
2 6,53 34,61 5,24 7740 5,72 0,35 27,39 41,15 
Promedio réplicas 1 y 2    7744 5,74  27,36 40,95 
- Blanco 6,57 31,52 5,29 11298 8,68 0,30 - - 
50 
1 6,54 31,55 5,32 8198 5,00 0,30 27,44 42,40 
2 6,56 31,59 5,33 8197 4,96 0,30 27,45 42,86 
Promedio réplicas 1 y 2    8197 4,98  27,47 42,63 
- Blanco 6,78 31,43 5,21 12516 12,64 0,37 - - 
60 
1 6,74 31,34 5,19 9127 7,32 0,37 27,08 42,09 
2 6,76 31,37 5,18 9130 7,24 0,37 27,06 42,72 
Promedio réplicas 1 y 2    9128 7,28  27,07 42,41 
- Blanco 6,72 31,66 5,34 11095 20,24 0,34 - - 
70 
1 6,70 31,76 5,36 8135 12,04 0,34 26,67 40,51 
2 6,73 31,72 5,35 8136 12,12 0,34 26,67 40,12 
Promedio réplicas 1 y 2    8126 12,08  26,67 40,32 
99 
 
Continuación Tabla 43. 
- Blanco 6,64 30,97 5,41 10614 8,72 0,37 - - 
80 
1 6,61 31,04 5,39 7834 5,08 0,38 26,19 41,74 
2 6,60 31,00 5,40 7826 5,12 0,38 26,26 41,28 
Promedio réplicas 1 y 2    7830 5,10  26,23 41,51 
 




















- Blanco 7,48 33,21 5,34 10138 5,92 0,38 - - 
0 
1 7,51 33,25 5,30 9727 4,96 0,38 4,06 16,22 
2 7,53 33,23 5,32 9719 4,92 0,38 4,13 16,89 
Promedio réplicas 1 y 2    9723 4,94  4,09 16,55 
- Blanco 7,76 32,78 5,23 11025 22,12 0,35 - - 
10 
1 7,74 32,84 5,27 10529 15,92 0,35 4,49 28,03 
2 7,72 32,82 5,26 10527 15,84 0,35 4,51 28,39 
Promedio réplicas 1 y 2    10528 15,88  4,50 28,21 
- Blanco 7,55 33,48 5,37 10080 19,04 0,42 - - 
20 
1 7,52 33,54 5,33 9568 12,64 0,42 5,08 33,61 
2 7,54 33,50 5,34 9564 12,56 0,42 5,12 34,03 
Promedio réplicas 1 y 2    9566 12,60  5,10 33,82 
- Blanco 7,83 35,37 5,21 11490 10,44 0,39 - - 
30 
1 7,80 35,46 5,26 10842 6,92 0,39 5,65 33,72 
2 7,84 35,48 5,25 10840 6,88 0,39 5,66 34,10 




Continuación Tabla 44 
- Blanco 7,68 35,10 5,30 9408 14,20 0,37 - - 
40 
1 7,66 35,17 5,27 8866 9,36 0,37 5,76 34,08 
2 7,65 35,12 5,29 8862 9,28 0,37 5,81 34,65 
Promedio réplicas 1 y 2    8864 9,32  5,78 34,37 
- Blanco 7,72 29,84 5,32 10280 10,68 0,35 - - 
50 
1 7,75 29,78 5,34 9733 7,00 0,35 5,32 34,46 
2 7,73 29,81 5,35 9730 7,08 0,35 5,36 33,71 
Promedio réplicas 1 y 2    9732 7,04  5,34 34,08 
- Blanco 7,71 31,37 5,13 10876 13,48 0,30 - - 
60 
1 7,74 31,29 5,17 10349 9,00 0,30 4,84 33,23 
2 7,72 31,32 5,18 10344 8,92 0,30 4,89 33,83 
Promedio réplicas 1 y 2    10347 8,96  4,87 33,53 
- Blanco 7,66 33,70 5,32 11359 11,76 0,31 - - 
70 
1 7,65 33,60 5,29 10852 7,96 0,31 4,46 32,31 
2 7,63 33,62 5,30 10854 8,00 0,31 4,44 31,97 
Promedio réplicas 1 y 2    10853 7,98  4,45 32,14 
- Blanco 7,59 34,14 5,26 12059 15,68 0,38 - - 
80 
1 7,62 34,18 5,25 11558 10,68 0,38 4,15 31,89 
2 7,60 34,25 5,26 11551 10,76 0,38 4,21 31,38 







3.2.8. Resultados de los porcentajes promedio de remoción de color y turbiedad 
 
Tabla 45. Porcentajes promedio de remoción de color a pH=7 
Dosificación PQ 30 ppm 40 ppm 50 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 90 ppm 
Dosificación PF %RC %RC %RC %RC %RC %RC %RC 
0 7,55 16,00 16,75 17,79 19,66 19,91 20,05 
10 8,67 16,81 18,25 19,53 20,31 20,51 20,58 
20 9,26 17,95 19,93 21,50 22,59 22,74 22,91 
30 8,75 18,03 21,35 22,58 23,29 23,21 23,37 
40 8,29 17,66 20,52 22,17 23,18 23,65 23,65 
50 7,77 16,74 19,86 21,30 23,07 23,22 23,21 
60 7,11 16,33 19,01 20,65 22,33 22,72 22,77 
70 6,87 15,95 18,70 20,02 21,87 22,00 21,98 
80 6,37 15,74 18,00 19,65 21,65 21,70 21,89 
 
Tabla 46. Porcentajes promedio de remoción de turbiedad a pH=7 
Dosificación PQ 30 ppm 40 ppm 50 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 90 ppm 
Dosificación PF %RT %RT %RT %RT %RT %RT %RT 
0 14,64 14,76 15,30 15,61 15,58 16,35 16,67 
10 26,85 27,41 27,7 27,54 28,46 28,64 29,68 
20 32,58 32,94 33,69 33,51 34,07 34,56 34,97 
30 32,42 32,44 32,57 33,38 33,88 34,35 34,46 
40 32,20 32,77 32,24 33,45 33,54 34,09 34,37 
50 31,10 31,86 32,37 32,34 33,12 33,19 34,96 
102 
 
Continuación Tabla 46. 
60 30,82 30,30 30,79 31,50 32,06 32,72 33,13 
70 30,90 31,27 31,82 32,52 32,44 33,96 33,98 
80 30,72 30,88 31,59 31,93 32,37 32,94 33,64 
 
Tabla 47. Porcentajes promedio de remoción de color a pH=7,4 
Dosificación PQ 30 ppm 40 ppm 50 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 90 ppm 
Dosificación PF %RC %RC %RC %RC %RC %RC %RC 
0 9,50 18,36 19,85 20,65 24,24 24,37 24,36 
10 10,66 18,63 20,75 21,92 25,25 25,55 25,63 
20 11,70 19,59 21,92 22,91 26,57 26,70 26,73 
30 11,04 19,64 23,27 24,44 27,01 27,08 27,12 
40 10,77 19,50 23,06 24,37 27,21 27,33 27,36 
50 10,07 18,83 22,86 24,22 27,06 27,27 27,45 
60 9,73 18,20 21,75 23,92 26,70 27,17 27,07 
70 9,24 17,73 21,13 23,55 26,30 26,65 26,67 
80 8,74 17,33 20,78 23,15 26,02 26,15 26,23 
 
Tabla 48. Porcentajes promedio de remoción de turbiedad a pH=7,4 
Dosificación PQ 30 ppm 40 ppm 50 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 90 ppm 
Dosificación PF %RT %RT %RT %RT %RT %RT %RT 




Continuación Tabla 48. 
10 33,05 33,11 32,99 34,22 36,64 36,40 34,89 
20 37,50 38,45 39,29 39,64 41,2 41,04 41,51 
30 37,53 37,55 37,61 38,35 39,67 38,34 38,52 
40 37,14 37,29 37,75 38,48 40,15 41,88 40,95 
50 36,74 37,18 38,49 39,29 42,29 42,23 42,63 
60 36,38 36,69 37,89 39,75 41,85 41,02 42,41 
70 36,33 37,54 37,68 39,5 41,18 41,33 40,32 
80 36,44 37,23 37,90 39,32 41,17 41,27 41,51 
 
Tabla 49. Porcentajes promedio de remoción de color a pH=8 
Dosificación PQ 30 ppm 40 ppm 50 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 90 ppm 
Dosificación PF %RC %RC %RC %RC %RC %RC %RC 
0 2,13 3,06 3,16 3,31 3,57 3,75 4,09 
10 2,4 3,75 3,87 4,02 4,20 4,36 4,50 
20 2,46 4,36 4,54 4,77 4,96 4,90 5,10 
30 2,41 4,14 5,43 5,38 5,69 5,69 5,65 
40 2,34 4,00 5,11 5,22 5,57 5,78 5,78 
50 2,25 3,65 4,74 4,98 5,12 5,40 5,34 
60 2,10 3,24 4,23 4,62 4,75 4,90 4,87 
70 2,09 3,05 3,93 4,21 4,37 4,43 4,45 




Tabla 50. Porcentajes promedio de remoción de turbiedad a pH=8 
Dosificación PQ 30 ppm 40 ppm 50 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 90 ppm 
Dosificación PF %RT %RT %RT %RT %RT %RT %RT 
0 13,04 14,34 14,59 14,84 15,14 15,7 16,55 
10 26,69 26,87 26,99 26,79 27,55 28,12 28,21 
20 31,62 31,49 32,31 33,14 33,61 33,52 33,82 
30 31,66 32,40 32,78 33,21 33,47 34,47 33,91 
40 31,47 31,87 32,20 32,55 33,14 33,66 34,37 
50 31,08 32,28 32,76 32,31 33,79 34,54 34,08 
60 30,79 30,65 31,23 31,46 32,08 32,77 33,53 
70 30,42 29,90 30,14 30,73 30,63 31,34 32,14 












3.2.9. Curvas de comportamiento de los productos PROQUAT SC 970 y PROFLOC DI 
 
 












Dosificación PROFLOC DI, ppm 
30ppm PROQUAT SC 970
40ppm PROQUAT SC 970
50ppm PROQUAT SC 970
60ppm PROQUAT SC 970
70ppM PROQUAT SC 970
80ppm PROQUAT SC 970
90ppm PROQUAT SC 970
y = 3E-05x3 - 0,0042x2 + 0,1429x + 7,6124 
y = 3E-05x3 - 0,0046x2 + 0,1802x + 15,834 





 + 0,3219x + 17,508 
y = 2E-05x3 - 0,004x2 + 0,2256x + 19,278 
y = 1E-05x3 - 0,0033x2 + 0,2059x + 19,552 

















Dosificación PROFLOC DI, ppm 
30ppm PROQUAT SC 970
40ppm PROQUAT SC 970
50ppm PROQUAT SC 970
60ppm PROQUAT SC 970
70ppm PROQUAT SC 970
80ppm PROQUAT SC 970
90ppm PROQUAT SC 970
y = 0,0002x3 - 0,0294x2 + 1,3069x + 15,464 
y = 0,0002x3 - 0,0302x2 + 1,3326x + 15,64 
y = 0,0002x3 - 0,0299x2 + 1,3099x + 16,237 
y = 0,0002x3 - 0,0291x2 + 1,3037x + 16,343 
y = 0,0002x3 - 0,0304x2 + 1,3492x + 16,505 
y = 0,0002x3 - 0,0291x2 + 1,3042x + 17,236 

















Dosificación PROFLOC DI, ppm 
30ppm PRQUAT SC 970
40ppm PROQUAT SC970
50ppm PROQUAT SC970
60ppm PRQUAT SC 970
70ppm PROQUAT SC970
80ppm PROQUAT SC970
90ppm PROQUAT SC 970
y = 3E-05x3 - 0,0044x2 + 0,165x + 9,5328 
y = 1E-05x3 - 0,0027x2 + 0,1152x + 18,162 
y = 1E-05x3 - 0,0034x2 + 0,1984x + 19,548 
y = 1E-05x3 - 0,0028x2 + 0,1909x + 20,488 
y = 1E-05x3 - 0,0029x2 + 0,1698x + 24,112 
y = 8E-06x3 - 0,0023x2 + 0,1531x + 24,344 


















Dosificación PROFLOC DI, ppm 
30ppm PROQUAT SC 970
40ppm PROQUAT SC 970
50ppm PROQUAT SC 970
60ppm PROQUAT SC 970
70ppm PROQUAT SC 970
80ppm PROQUAT SC 970
90ppm PROQUAT SC 970
y = 0,0002x3 - 0,0357x2 + 1,5697x + 17,727 
y = 0,0002x3 - 0,0359x2 + 1,5744x + 17,998 
y = 0,0002x3 - 0,0351x2 + 1,5706x + 18,114 
y = 0,0002x3 - 0,034x2 + 1,5459x + 18,805 
y = 0,0002x3 - 0,0348x2 + 1,6073x + 19,638 
y = 0,0002x3 - 0,0358x2 + 1,6549x + 18,854 



















Dosificación PROFLOC DI, ppm 
30ppm PROQUAT SC 970
40ppm PROQUAT SC 970
50 ppm PROQUAT SC 970
60ppm PROQUAT SC 970
70ppm PROQUAT SC 970
80ppm PROQUAT SC 970
90ppm PROQUAT SC 970
y = 4E-06x3 - 0,0007x2 + 0,0254x + 2,1608 
y = 2E-05x3 - 0,0028x2 + 0,1082x + 3,0362 
y = 1E-05x3 - 0,0025x2 + 0,1337x + 3,0087 





 + 0,1256x + 3,418 
y = 5E-06x3 - 0,0017x2 + 0,1095x + 3,6077 


















Dosificación PROQUAT SC 970, ppm 
30ppm PROQUAT SC 970
40ppm PROQUAT SC 970
50ppm PROQUAT SC 970
60ppm PROQUAT SC 970
70ppm PROQUAT SC 970
80ppm PROQUAT SC 970
90ppm PROQUAT SC 970
y = 0,0002x3 - 0,0304x2 + 1,3564x + 14,163 
y = 0,0002x3 - 0,0271x2 + 1,259x + 15,259 
y = 0,0002x3 - 0,0279x2 + 1,2883x + 15,432 
y = 0,0002x3 - 0,0288x2 + 1,3157x + 15,545 
y = 0,0002x3 - 0,029x2 + 1,332x + 15,904 
y = 0,0002x3 - 0,0281x2 + 1,3096x + 16,459 
y = 0,0002x3 - 0,0254x2 + 1,2144x + 17,34 
111 
 
3.2.10. Optimización de las curvas de comportamiento de los productos PROQUAT SC 970 y 
PROFLOC DI para la determinación de la dosificación óptima. 
 
Tabla 51. Optimización de las curvas de comportamiento de los productos PROQUAT SC 
970 y PROFLOC DI con respecto al color ICUMSA 










30 22,377 9,043 25,293 11,377 22,471 2,423 
40 26,410 17,937 24,731 19,511 27,316 4,310 
50 30,938 20,524 34,396 22,757 33,456 5,058 
60 34,980 22,282 44,880 24,319 37,587 5,245 
70 40,505 23,182 35,967 26,933 35,544 5,426 
80 37,635 23,160 42,872 27,311 38,872 5,589 




Gráfico 7. Curvas óptimas de comportamiento de los productos PROQUAT SC 970 y 























 Los ensayos se ejecutaron a nivel de laboratorio, donde se pueden mantener controles más 
precisos de las variables que pueden influir en el comportamiento del proceso analizado a 
diferencia de condiciones de planta. Considerando que los agentes removedores de color 
PROQUAT SC 970 y PROFLOC DI solo intervienen en el proceso de clarificación, se hace 
indispensable que para su uso en planta, las demás operaciones a lo largo del proceso se 
encuentren funcionando de manera estable, pues en laboratorio se demostró que de un buen 
control en el proceso depende la mayor o menor remoción color. 
 
 Dosificando mayores concentraciones que la óptima establecida, se tienen variaciones no 
significativas de remoción, por lo que su uso es un gasto adicional e innecesario de 
productos, mientras que a menores concentraciones no se logra alcanzar el máximo 
porcentaje de remoción. 
 
 Hay que tomar en cuenta que las reacciones de Maillard pueden presentarse en cualquier 
etapa del proceso de elaboración de azúcar, pero el proceso de clarificación es clave para 
poder inhibirlas o a su vez retardarlas, el pH es fundamental para lograr este propósito. El pH 
de jugo encalado al cuál se obtuvo la mejor remoción en esta experimentación es 7,4, no solo 
porque la actividad de los agentes decolorantes usados es mayor, sino porque también resulta 
deseable agregar el mínimo de lechada de cal que produzca un jugo clarificado con pH de 7 
o lo más cercano a este valor y así evitar el pardeamiento del jugo, al trabajar con pH=7 de 
jugo encalado, se logra remover el color, pero no supera el porcentaje obtenido con el uso de 
las torres de sulfitación, con pH de jugo encalado igual a 8 es perjudicial, no hay remoción 
de color significativa y el jugo clarificado presenta un color rojizo, por lo que el 
sobreencalamiento resultará perjudicial. 
 
 El uso de PROQUAT SC 970 y PROFLOC DI resulta beneficioso, puesto que al no tener 
una disminución excesiva del pH del jugo mixto, la velocidad de reacción de la hidrólisis 
ácida que causa la inversión de la sacarosa en azúcares reductores  disminuye hasta reducirla 
al mínimo por acción de la lechada de cal, con lo que se logra aumentar la pureza en el jugo, 
llevando un proceso más controlado de clarificación y finalmente obteniendo un porcentaje 




 La turbiedad no depende de las concentraciones adicionadas de PROQUAT SC 970 y 
PROFLOC DI, puesto que su variación no es significativa, en los gráficos 2, 4 y 6 se puede 
apreciar que los valores son oscilantes. Al comenzar a adicionar 10ppm de PROFLOC DI 
hay un incremento del porcentaje de remoción de turbiedad y al incrementar aún más la 
dosificación, cada curva tiende a un comportamiento asintótico, sin embargo los valores de 
turbiedad obtenidos cumplen con los criterios estándar de la industria azucarera. 
 
 Los valores de ºBrix y azúcares reductores no se afectan significativamente por la adición de 
los agentes removedores de color, lo cual garantiza que durante el proceso de clarificación 
usando PROQUAT SC 970 y PROFLOC DI, las posibles pérdidas de sacarosa y su inversión 
serán mínimas, ayudando de esta manera a evitar la activación de las reacciones de Maillard, 
además el porcentaje de azúcares reductores presente en el jugo clarificado cumple con los 
criterios estándar de la industria azucarera. 
 
 De acuerdo con el informe de resultados de laboratorio, el valor de sulfitos en el producto 
PROQUAT SC 970, es de 36143,4 ppm (ver ANEXO L) y la concentración de sulfito 
remanente en el jugo clarificado, determinada en el laboratorio del ingenio azucarero, fue de 
3 ppm (ver ANEXO M) y corresponde a la dosificación óptima de PROQUAT SC 970, lo 
que comprueba la aportación de sulfitos para producir las reacciones de clarificación y el 











 El uso de los productos PROQUAT  SC 970 y PROFLOC DI como agentes removedores de 
color dieron buenos resultados, logrando un porcentaje de remoción de 26,93% lo que se 
muestra en la Tabla 51, superior al 25% que remueven las torres de sulfitación actualmente 
instaladas en el ingenio, obteniendo un jugo clarificado que cumple con los criterios estándar 
de la industria azucarera. 
 
 La dosificación óptima es 70ppm de PROQUAT SC 970 y 35,96ppm de PROFLOC DI, que 
pueden evidenciarse en la Tabla 51, siendo las adecuadas para lograr la mejor remoción de 
color.  
 
 La variable operacional fundamental durante el proceso de clarificación es el pH, de ésta 
depende la mayor o menor remoción de color en el jugo de caña, el pH al cual se obtuvieron 
mayores porcentajes de remoción de color  es 7,4, evidenciándose que los agentes 
removedores de color trabajan mejor bajo esta condición, situación que se observa en la 

















 Efectuar el estudio a escala piloto e industrial con el objetivo de establecer la influencia de 
las variables del proceso productivo en los productos aplicados para obtener jugo de caña 
clarificado que cumpla los criterios de calidad.  
 
 Realizar un análisis económico profundo en escalas piloto e industrial para conocer a ciencia 
cierta la relación costo beneficio en condiciones de producción. 
 
 Complementar el estudio mediante la comparación de los productos usados con productos de 
similares características con el objetivo de comprobar la eficiencia, eficacia y economía. 
 
 Reproducir este estudio en la clarificación de meladura para determinar la dosificación 
óptima y porcentaje de remoción de color. 
 
 En razón de que el tipo de caña influye en la clarificación por el contenido de sustancias que 
pueden generar color, se sugiere realizar este estudio en otro ingenio azucarero para evaluar 
el comportamiento de los productos usados con la variedad de caña procesada. 
 
 Efectuar el control del contenido de aluminio y sulfito residual en el jugo clarificado al 
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ANEXO A. FOTOGRAFÍAS DEL PROCESO EXPERIMENTAL 
 
 



























































































ANEXO B. TABLA DE DATOS DE GRAVEDAD ESPECÍFICA PARA SOLUCIONES 


















































































ANEXO C. TABLA DE DATOS PARA LA DETERMINACIÓN DE AZÚCARES 


























































































































































































































ANEXO H. INFORME DE CALIDAD DE LA CAÑA DE AZÚCAR QUE INGRESA AL 



















































ANEXO J. INFORME DE DATOS DE LOS JUGOS SULFITADO Y CLARIFICADO DE 
















ANÁLISIS DE JUGOS: SULFITADO Y CLARIFICADO 
 
FECHA: 20/08/2013 
Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad %AR 
08:00 4.9 6.8 18.41 - 6 0.34 
09:00 4.7 6.8 - - 6 - 
10:00 - - - 7258 - - 
11:00 4.5 6.3 - - 6 - 
12:00 4.7 6.8 17.82 6479 5 0.35 
13:00 3.8 6.6 - - 8 - 
14:00 - - - - - - 
15:00 4.1 6.7 - - 12 - 
16:00 4.1 6.6 18.24 5355 15 0.37 
17:00 - - - - - - 
18:00 4.7 6.6 - - 20 - 
19:00 4.7 6.5 - - 18 - 
20:00 3.7 6.7 18.47 6215 16 0.4 
FECHA: 21/08/2013 
Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad %AR 
08:00 4.6 7 18.14 7438 10 0.44 
09:00 4.4 6.7 - - 15 - 
10:00 4.5 6.7 - - 14 - 
11:00 5.2 7 - - 11 - 
12:00 4.9 7.1 18.32 7333 11 0.4 
13:00 4.6 7.1 - - 9 - 
14:00 4.8 7 - - 10 - 
15:00 4.5 6.9 - - 14 - 
16:00 4.1 7 17.83 7661 15 0.42 
17:00 4.4 6.9 - - 16 - 
18:00 4.6 6.9 - - 16 - 
19:00 4.7 6.9 - - 16 - 







Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 4.5 7.2 18.61 - 9 0.46 
09:00 6.4 4 - - 9 - 
10:00 4.2 6.7 - - 11 - 
11:00 4.3 7.1 - - 9 - 
12:00 4.2 6.9 18.63 7688 9 - 
13:00 - 6.8 - - 9 - 
14:00 4.5 6.8 - - 8 - 
15:00 3.7 6.6 - - 7 - 
16:00 4.2 6.6 17.51 8247 8 - 
17:00 4.2 6.8 - - 4 - 
18:00 4 6.7 - - 7 - 
19:00 4.1 6.5 - - 7 - 
20:00 4.5 6.8 17.25 7991 7 - 
FECHA: 23/08/2013 
Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 3.9 6.8 16.93 7386 8 0.46 
09:00 4,1 6.8 - - 8 - 
10:00 4.6 6.9 - - 7 - 
11:00 4.1 6.7 - - 8 - 
12:00 4.3 6.6 18.3 10645 7 - 
13:00 4 6.6 - - 7 - 
14:00 4 6.6 - - 7 - 
15:00 3.9 6.7 - - 6 - 
16:00 4.36 6.6 18.55 7274 6 0.44 
17:00 4 6.9 - - 7 - 
18:00 4.2 6.6 - - 6 - 
19:00 4 6.8 - - 6 - 








Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 3.8 6.9 17.8 7625 15 0.41 
09:00 4.5 6.2 - - 38 - 
10:00 4.4 6.4 - - 27 - 
11:00 3.9 7.9 - - 21 - 
12:00 4.2 8.2 18.12 5982 10 0.43 
13:00 4.1 7 - - 12 - 
14:00 4.5 7 - - 14 - 
15:00 - - - - - - 
16:00 4.9 6.9 19.19 8230 15 - 
17:00 4.3 - - - - - 
18:00 4 7.1 - - 10 - 
19:00 4.3 6.8 - - 14 - 
20:00 3.9 6.7 18.3 - 14 - 
FECHA: 27/08/2013 
Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 4.4 6.8 17.82 8160 12 0.43 
09:00 - - - - - - 
10:00 - - - - - - 
11:00 4.3 6.7 - - 12 - 
12:00 3.7 6.7 18.13 - 16 0.55 
13:00 3.9 6.7 - - 8 - 
14:00 4.1 6.9 - - 5 - 
15:00 3.7 6.7 - - 9 - 
16:00 5.4 6.7 17.96 - 12 - 
17:00 4.8 6.5 - - 11 - 
18:00 3.9 6.7 - - 9 - 
19:00 4 6.7 - - 9 - 
20:00 4.2 6.7 17.59 7593 9 0.39 






Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 4.1 6.9 18.04 10804 13 0.38 
09:00 3.8 6.9 - - 11 - 
10:00 - - - - 11 - 
11:00 3.9 6.8 - - 12 - 
12:00 3.7 7 16.61 10084 12 0.46 
13:00 4.1 6.9 - - 6 - 
14:00 3.9 6.9 - - 7 - 
15:00 4 6.8 - - 8 - 
16:00 3.8 6.9 16.54 9580 4 0.51 
17:00 3.6 6.8 - - 5 - 
18:00 3.8 6.8 - - 6 - 
19:00 3.6 6.7 - - 6 - 
20:00 3.4 6.7 17.08 7593 6 0.51 
FECHA: 29/08/2013 
Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 4.1 6.7 17.52 11762 13 0.4 
09:00 4.2 7 - - 8 - 
10:00 4.1 6.9 - - 10 - 
11:00 4.4 6.8 - - 10 - 
12:00 4.3 6.9 17.74 - 11 0.37 
13:00 3.8 6.6 - - 13 - 
14:00 3.9 7 - - 7 - 
15:00 3.8 6.7 - - 11 - 
16:00 4.1 6.6 17.53 - 12 0.43 
17:00 4.2 6.5 - - 14 - 
18:00 4.7 6.6 - - 13 - 
19:00 4.3 6.7 - - 9 - 








Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 4.2 6.5 17.88 - 12 0.45 
09:00 - - - 8710 - - 
10:00 4.1 6.6 - - 13 - 
11:00 3.9 6.6 - - 13 - 
12:00 4.3 6.5 16.44 - 12 - 
13:00 4 6.5 - - 16 - 
14:00 4.3 6.6 - - 9 - 
15:00 4.1 6.6 - - 11 - 
16:00 4.2 6.8 17.91 9914 8 0.43 
17:00 4.2 6.9 - - 9 - 
18:00 4.5 6.8 - - 9 - 
19:00 4.2 6.7 - - 9 - 
20:00 4.4 6.8 17.3 10774 10 0.41 
FECHA: 01/09/2013 
Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 - - 17.02 - - 0.45 
09:00 - - - - - - 
10:00 4.4 6.7 - - 9 - 
11:00 - - - - - - 
12:00 4.2 6.1 17.35 - 30 - 
13:00 - - - - - - 
14:00 - - - - - - 
15:00 - - - - - - 
16:00 - - - - - - 
17:00 - - - - - - 
18:00 - - - - - - 
19:00 - - - - - - 








Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 3.6 7 17.05 9244 10 0.37 
09:00 3.8 7.1 - - 9 - 
10:00 - - - - - - 
11:00 4.1 7.2 - - 6 - 
12:00 4 7.1 15.84 8857 7 0.38 
13:00 3.7 7.2 - - 6 - 
14:00 4.3 7.3 - - 5 - 
15:00 3.6 7.3 - - 4 - 
16:00 - - - - - - 
17:00 - - - - - - 
18:00 - - - - - - 
19:00 - - - - - - 
20:00 - - - - - - 
FECHA: 04/09/2013 
Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 3.6 6.8 17.09 - 11 0.42 
09:00 3.9 6.8 - - 9 - 
10:00 3.7 6.9 - - 7 - 
11:00 3.6 6.8 - - 8 - 
12:00 3.9 6.8 17.4 - 8 0.49 
13:00 4.2 6.7 - - 8 - 
14:00 3.5 6.8 - - 10 - 
15:00 3.6 6.7 - - 10 - 
16:00 3.3 6.6 17.4 10688 12 0.39 
17:00 3.4 6.5 - - 14 - 
18:00 3.6 6.9 - - 16 - 
19:00 4.2 6.7 - - 18 - 








Hora JUGO SULFITADO JUGO CLARIFICADO 
  pH pH ºBrix Color Turbiedad AR 
08:00 - - - - - - 
09:00 - - - - - - 
10:00 4.1 7.1 - - 46 - 
11:00 4.2 6.1 - - 19 - 
12:00 3.6 6.6 18.64 10481 27 0.61 
13:00 3.7 6.6 - - 16 - 
14:00 4.2 6.7 - - 13 - 
15:00 2.8 6.7 - - 14 - 
16:00 3.9 6.7 18.73 11596 16 0.47 
17:00 3.4 6.6 - - 12 - 
18:00 3.3 6.6 - - 14 - 
19:00 3.6 6.6 - - 10 - 


























ANEXO K. PORCENTAJE DE REMOCIÓN DE COLOR USANDO LA SULFITACIÓN 


























11615 8784 24.374 
11536 8679 24.766 
10678 7973 25.332 
11323 8402 25.797 
10188 7702 24.401 
10840 8127 25.028 
10715 8101 24.396 
10743 8146 24.174 
9984 7449 25.391 
10251 7678 25.100 
11303 8446 25.276 
12481 9345 25.126 
11210 8367 25.361 
10224 7673 24.951 
10452 7778 25.584 
11080 8269 25.370 
10720 8130 24.160 
9432 7016 25.615 
10366 7712 25.603 
10213 7631 25.282 




Color inicial   Color del jugo antes de la torre de sulfitación 
Color final   Color del jugo clarificado 


















ANEXO L. INFORME DE RESULTADOS DEL CONTENIDO DE SULFITOS EN EL 























































 Sulfito remanente en el jugo de caña clarificado con el proceso de sulfitación en 
frío al dosificar 70 ppm de PROQUAT SC 970- Ingenio Azucarero del Norte 
 
Determinación Unidades Resultado 
Sulfito ppm 3 
 
